
ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΣΗ΢ 
ΣΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ 

 




 

 

 

ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ  
 

«ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΣΗ΢ ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Η΢ ΚΑΙ ΣΟΤ PH ΤΔΑΣΙΚΩΝ 

ΔΙΑΛΤΜΑΣΩΝ ΑΛΑΣΩΝ ΢ΣΗΝ ΑΠΟΔΟ΢Η ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 

ΝΑΝΟΔΙΗΘΗ΢Η΢» 

 

 

 

ΕΚΠΟΝΗ΢Η: 

ΕΛΕΝΗ ΜΑΡΙΝΑ ΚΛΩΝΙΖΑΚΗ 

 

ΕΠΙΒΛΕΨΗ: ΜΑΣΖΑΒΙΝΟ΢ ΔΙΟΝΤ΢ΙΟ΢ 

 

ΧΑΝΙΑ 2009 

ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 



5 

 

 

 Σν θείκελν πνπ αθνινπζεί είλαη απνηέιεζκα ηεο βηβιηνγξαθηθήο θαη 

πεηξακαηηθήο κειέηεο ηε επίδξαζεο ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηνπ pH πδαηηθώλ δηαιπκάησλ 

αιάησλ ζηελ απόδνζε κεκβξαλώλ λαλνδηήζεζεο θαη πξαγκαηνπνηήζεθε από ην 

Γεθέκβξην ηνπ 2008 έσο ην Μάην ηνπ 2009 . 

 Γηα ηελ πξνζπάζεηα απηή ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή Β. Γθέθα γηα 

ηε βνήζεηα θαη ηελ επηζηεκνληθή θαζνδήγεζε πνπ παξείρε θαηά ηελ εθπόλεζε ηεο 

κεηαπηπρηαθήο κνπ δηαηξηβήο. 

 Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην κεηαπηπρηαθό θνηηεηή Γ. Φνπληνύιε γηα 

ηελ ακέξηζηε βνήζεηα, ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία θαη ην όκνξθν θιίκα πνπ ππήξρε ζην 

εξγαζηήξην.  

 Σέινο, δεδνκέλεο είλαη νη επραξηζηίεο ζηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ πιηθή θαη 

ςπρνινγηθή ππνζηήξημε θαζ’όιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο κνπ θαη ζηνπο θίινπο κνπ γηα ηε 

κεγάιε ςπρνινγηθή –θαη όρη κόλν- βνήζεηα πνπ κνπ παξέρνπλ ζε θάζε πεξίπησζε. 

Υαληά, Ινύληνο 2009 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 

 

1. ΠΔΡΗΛΖΦΖ ...........................................................Σθάλμα! Δεν έχει οριζηεί ζελιδοδείκηης. 

2. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ............................................................................................................................... 5 

2.1 Δηζαγωγή ζηελ εξγαζία .......................................................................................................... 5 

2.2 ΢θνπόο ηεο εξγαζίαο .............................................................................................................. 6 

3. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ .......................................................................................................... 7 

3.1  Μεκβξάλεο ............................................................................................................................ 7 

3.2. Παξαζθεπή Μεκβξαλώλ ....................................................................................................... 7 

3.3 Δίδε πνιπκεξηθώλ κεκβξαλώλ ............................................................................................. 14 

   3.3.1 Ομηθή θπηηαξίλε ............................................................................................................. 14 

   3.3.2  Πνιπζνπιθόλεο (PS) ..................................................................................................... 15 

   3.3.3 Πνιπαηζεξνζνπιθόλε .................................................................................................... 17 

   3.3.4 Πνιπακηδηθέο κεκβξάλεο ................................................................................................ 17 

   3.3.5 Πνιπβηλπιηδελνδηθζνξίδην (PVDF) ............................................................................... 18 

   3.3.6 Πνιπαθξπλνιηηξίιην ....................................................................................................... 18 

   3.3.7 Πνιππξνππιέλην ............................................................................................................. 19 

   3.3.8 Αλαγελλεκέλε θπηηαξίλε ................................................................................................ 19 

3.4 Γηεξγαζίεο κεκβξαλώλ ......................................................................................................... 20 

   3.4.1  Οξνινγία γηα ηηο δηεξγαζίεο κεκβξαλώλ κε ωζνύζα δύλακε ηελ πίεζε ......................... 27 

   3.4.2. Σξόπνη ιεηηνπξγίαο ........................................................................................................ 28 

   3.4.3 Παξάκεηξνη απόδνζεο κεκβξάλεο (Membrane performance parameters) .................... 29 

3.5 Ναλνδηήζεζε ........................................................................................................................ 31 

   3.5.1 Πόιωζε ζπγθέληξωζεο -Π΢ (concentration polarization - CP) .................................... 32 

   3.5.2 Μνληέια πεξηγξαθήο ηεο ζπγθέληξωζεο πόιωζεο .......................................................... 35 

   3.5.3 Σν θαηλόκελν ηνπ ζηνκώκαηνο ....................................................................................... 37 

3.6 Έλλνηεο θαη παξάγνληεο ηεο Θεξκνδπλακηθήο θαη ηεο Φπζηθνρεκείαο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

απόδνζε ηεο κεκβξάλεο ............................................................................................................. 38 

   3.6.1 Αγωγηκόηεηα................................................................................................................... 39 

   3.6.2 ΢θιεξόηεηα .................................................................................................................... 40 



7 

 

   3.6.3 Μήθνο δηαινγήο Debye .................................................................................................. 41 

   3.6.4 Γηαρπηόηεηα ζηα πγξά ..................................................................................................... 42 

   3.6.5 Γηαπεξαηόηεηα λεξνύ ..................................................................................................... 39 

4. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ .................................................................................................... 44 

4.1 Μεζνδνινγία ........................................................................................................................ 44 

   4.1.1 Μέηξεζε ζθιεξόηεηαο .................................................................................................... 44 

   4.1.2 Μέηξεζε αγωγηκόηεηαο .................................................................................................. 44 

   4.1.3 Μέηξεζε pH ................................................................................................................... 45 

   4.1.4 Μέζνδνο κέηξεζεο  κε θαηλνιηθή/ζεηηθή αληίδξαζε ....................................................... 46 

   4.1.5 ΢πζθεπή.......................................................................................................................... 47 

   4.1.6 Μεκβξάλεο ..................................................................................................................... 49 

4.2 Μέζνδνη πνπ εμεηάδνληαη ..................................................................................................... 50 

   4.2.1 Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξωζεο αιάηωλ , ζε πδαηηθά δηαιύκαηα, ζηε ζπγθξάηεζε ηεο 

κεκβξάλεο κέζω κέηξεζεο ζθιεξόηεηαο θαη αγωγηκόηεηαο ....................................................... 50 

5. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ.............................................. 58 

5.1 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΢ΣΖΝ ΠΡΩΣΖ ΜΔΘΟΓΟ .............................................. 58 

5.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΢ΣΖ ΓΔΤΣΔΡΖ ΜΔΘΟΓΟ ............................................. 59 

   5.2.1 Δπίδξαζε ζπγθέληξωζεο αιάηωλ ζηε ζπγθξάηεζε ηεο γιπθόδεο .................................... 59 

   5.2.3 Δπίδξαζε ζπγθέληξωζεο αιάηωλ θαη pH δηαιύκαηνο ζηε ζπγθξάηεζε θαη ζηε ξνή ....... 65 

6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ .............................................................................................................. 74 

7. ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ................................................................................................................... 78 

 

 

 

 

 

 



8 

 

1. ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

΢ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή εμεηάδεηαη πεηξακαηηθά ε επίδξαζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο θαη ηνπ pH πδαηηθώλ δηαιπκάησλ KCl θαη CaCl2 ζηελ απόδνζε 

κεκβξαλώλ λαλνδηήζεζεο. Οη κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη Alfa Laval NF-

99. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δύν κέζνδνη γηα ηε κειέηε απηώλ ησλ παξαγόλησλ νη νπνίεο είλαη: 

Η κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε πδαηηθά δηαιύκαηα πςειώλ , ζρεηηθά, 

ζπγθεληξώζεσλ πνπ πεξηείραλ θαη ηα δύν είδε αιάησλ (KCl θαη CaCl2). Σα 

απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ κε κέηξεζε ηεο ζθιεξόηεηαο, γηα ηελ πξνζέγγηζε ησλ 

δηζζελώλ, θαη ηεο αγσγηκόηεηαο. Από απηή ηε κέζνδν πξνέθπςε ε θαιύηεξε 

ζπγθξάηεζε ησλ δηζζελώλ θαηηόλησλ, θάηη επηζπκεηό, θαη ε εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο πόισζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε έλα ηκήκα ησλ ζπγθεληξώζεσλ.    

Η δεύηεξε κέζνδνο ήηαλ ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηνπ pH ζε 

πδαηηθά  δηαιύκαηα κε κόλν έλα άιαο (θαη πάιη KCl θαη CaCl2) θαη γιπθόδε 1g/l. Η 

γιπθόδε πξνζηέζεθε γηα λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ελόο νπδέηεξνπ κνξίνπ ζηελ απόδνζε 

ηεο κεκβξάλεο. Σα pH ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα ήηαλ pH=5, pH=7 

θαη pH=9. Οη ζπγθεληξώζεηο πνπ επηιέρζεθαλ ,γηα λα θαιύπηνπλ έλα κεγάιν εύξνο θαη 

ήηαλ θνηλέο θαη γηα ηα δύν είδε αιάησλ, ήηαλ: C1= 1mM , C2= 10mM, C3= 50mM θαη 

C4=100mM.  

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο επίδξαζεο ηεο γιπθόδεο έγηλε θαζκαηνθσηνκεηξηθά θαη πξνέθπςε 

όηη ε παξνπζία ηεο δελ πξνθάιεζε θάπνηα κεηαβνιή ζηε ζπκπεξηθνξά θαη ζηε δνκή ηεο 

κεκβξάλεο, ππό ηελ επίδξαζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ παξαγόλησλ αλ θαη ε ζπγθξάηεζε 

ήηαλ πάλσ από 95% ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο.  

Δπίζεο, απνδείρζεθε όηη αύμεζε ηνπ pH πξνθαιεί αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή ζπγθξάηεζεο 

ηεο κεκβξάλεο θαη γηα ηα δύν είδε αιάησλ, ε νπνία ήηαλ εληνλόηεξε γηα ηηο κηθξόηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο, ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο επίδξαζεο ησλ ειεθηξνρεκηθώλ θαηλνκέλσλ. Σα 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα πξνθιήζεθαλ γηα pH=9.Η επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο δελ 

πξνθάιεζε ηδηαίηεξεο κεηαβνιέο ζην ζπληειεζηή ζπγθξάηεζεο ηνπ KCl, ν νπνίνο ήηαλ 

πνιύ πςειόο ζε θάζε πεξίπησζε. ΢ηα δηζζελή, παξνπζηάζηεθε θαη πάιη ην θαηλόκελν 

ηεο πόισζεο ηεο ζπγθέληξσζεο κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή 

ζπγθξάηεζεο. ΢ηε ξνή ,ε επίδξαζε απηώλ ησλ παξαγόλησλ δελ κπόξεζε λα νδεγήζεη ζε 

ζαθή ζπκπεξάζκαηα, ιόγσ θαη ηεο θύζεο ηεο κεζόδνπ. Πάλησο δελ εκθαλίζηεθαλ 

κεγάιεο κεηαβνιέο κε ηελ αύμεζε ησλ παξαγόλησλ. 

Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ζα νδεγήζεη ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζόδνπ θαη ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηεο επίδξαζεο απηώλ θαη άιισλ παξαγόλησλ (όπσο 

ην δ-δπλακηθό, ε ηνληηθή ηζρύο, ε ζεξκνθξαζία θιπ) θαη ζα νδεγήζεη ζηελ πιήξε 

θαηαλόεζε ηεο κεζόδνπ ηεο λαλνδηήζεζεο, ε νπνία κπνξεί λα έρεη πνιιαπιέο ρξήζεηο. 



9 

 

2. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

2.1 Δηζαγωγή ζηελ εξγαζία 

 

Η λαλνδηήζεζε είλαη κηα δηαδεδνκέλε θαη θαζηεξσκέλε κέζνδνο ζε πνιιέο βηνκεραλίεο 

γηα ην δηαρσξηζκό θαη ηνλ θαζαξηζκό πδαηηθώλ δηαιπκάησλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζε 

πεξηπηώζεηο αθαιάησζεο θαη θαζαξηζκνύ λεξώλ  . 

΢ηε λαλνδηήζεζε , ν δηαρσξηζκόο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο θόξηηζεο θαη ηνπ 

απνθιεηζκνύ κε βάζε ην κέγεζνο. Η θόξηηζε ηεο κεκβξάλεο είλαη ζεηηθή θάησ από ην 

ηζνειεθηξηθό ζεκείν θαη αξλεηηθή πάλσ από απηό. Η απαγόξεπζε ηεο θόξηηζεο ησλ 

ηόλησλ εμαξηάηαη από ηε θόξηηζε ηεο κεκβξάλεο, ηελ ηνληηθή ηζρύ θαη ην ζζέλνο ησλ 

ηόλησλ. Σα δπν ηειεπηαία επεξεάδνπλ ηόζν ηελ ππθλόηεηα θνξηίνπ ηεο κεκβξάλεο θαη 

ην ηζνειεθηξηθό ζεκείν. Ο απνθιεηζκόο κεγέζνπο εμαξηάηαη από ηε δνκή ηεο 

κεκβξάλεο. Μηα πην ππθλή δνκή νδεγεί ζε ρακειόηεξε δηαπεξαηόηεηα. Δπίζεο, θαη 

νπδέηεξα κόξηα αιιειεπηδξνύλ κε ην θνξηίν ηεο κεκβξάλεο , θπξίσο κέζσ ηεο δξάζεο 

ηεο πνιηθόηεηαο. 

 

Γύν κεραληζκνί πξνηείλνληαη ζπρλά γηα λα εμεγήζνπλ ηελ αιιαγή ζηε ξνή θαη ηελ 

εθιεθηηθόηεηα:  

 

 ε ημώδεο δξάζε/ηξηβή θαη  

 ε δηόγθσζε ηεο κεκβξάλεο.  

 

Μία αιιαγή ζηελ αθηίλα Stokes ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο κπνξεί ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηπηώζεηο λα είλαη κηα ελαιιαθηηθή εμήγεζε. Η ημώδεο ειεθηξηθή δξάζε αλακέλεηαη 

λα είλαη γξήγνξε ελώ ε δηόγθσζε ηεο κεκβξάλεο , ε νπνία πεξηιακβάλεη ηνλ 

επαλαπξνζαλαηνιηζκό κεγάισλ πνιπκεξώλ, είλαη πην αξγή. 

 

Δπηπξνζζέησο, ε ρεκεία θαη νη ηδηόηεηεο ησλ πδαηηθώλ δηαιπκάησλ, θπξίσο ην pH θαη ε 

ζθιεξόηεηα, έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζην θνξηίν ηεο κεκβξάλεο θαη ζηα 
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ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνξίσλ ηνπ δηαιύκαηνο. Σν pH πξνζζέηεη ή αθαηξεί πξσηόληα ζηηο 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ηεο κεκβξάλεο θαη ησλ κνξίσλ. Απηό αιιάδεη ην θνξηίν ηεο 

κεκβξάλεο θαη ην κέγεζνο ησλ πόξσλ ηεο κε επηπηώζεηο ζηε λαλνδηήζεζε. Δπίζεο, ηα 

θαηηόληα (κνλνζζελή θαη δηζζελή) πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηε ζθιεξόηεηα αιιειεπηδξνύλ κε 

ηηο κεκβξάλεο θαη έρνπλ αμηνζεκείσηε επηξξνή ζηελ απόδνζε ηεο κεκβξάλεο θαη 

εηδηθόηεξα ζηελ απόζεζε ζηε κεκβξάλε. Δμαηηίαο όισλ απηώλ ησλ πεξίπινθσλ 

αιιειεπηδξάζεσλ πνπ κπνξνύλ λα αλαπηπρζνύλ κεηαμύ ησλ κεκβξαλώλ θαη ησλ 

αλόξγαλσλ θαη νξγαληθώλ ελώζεσλ ηνπ δηαιύκαηνο, ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ θνξηίνπ ηεο 

κεκβξάλεο , θαη εηδηθόηεξα ε κεηαβιεηόηεηα ηνπ κε ηελ ηνληηθή ζύλζεζε ηνπ πδαηηθνύ 

δηαιύκαηνο , είλαη βαζηθόο ώζηε λα γίλεη θαηαλνεηόο ν κεραληζκόο ηεο απόζεζεο 

(fouling) ζηε κεκβξάλε θαη γηα λα απμεζεί ε απόδνζε ηεο κεκβξάλεο. 

Πξνεγνύκελεο έξεπλεο έρνπλ θαηαιήμεη ηόζν απμεκέλε όζν θαη κεησκέλε 

δηαπεξαηόηεηα παξνπζία αιάησλ , εμαηηίαο αιιαγώλ ζηε δνκή ηεο κεκβξάλεο. Σν 

γεγνλόο όηη ηα απνηειέζκαηα είλαη αληηθαηηθά απνδεηθλύνπλ όηη ε αιιειεπίδξαζε 

αιάησλ-κεκβξάλεο είλαη ζύλζεηε (Nilsson M., Trägardh G., Östergren K). 

 

 

2.2 ΢θνπόο ηεο εξγαζίαο 

 

Ο ζθνπόο ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο είλαη ε ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή 

κειέηε ηεο επίδξαζεο βαζηθώλ ηδηνηήησλ πδαηηθώλ δηαιπκάησλ αιάησλ , όπσο είλαη ε 

ζπγθέληξσζε θαη ην pH ζηελ απόδνζε κεκβξαλώλ λαλνδηήζεζεο. Η επίδξαζε ζηελ 

απόδνζε κεηξήζεθε κε βάζε ηδηόηεηεο όπσο ε αγσγηκόηεηα θαη ε ζθιεξόηεηα 

κνλνζζελώλ θαη δηζζελώλ θαηηόλησλ (ζπγθεθξηκέλα ηνπ Κ
+
 θαη ηνπ Ca

2+
)  ηόζν ζε 

πςειέο όζν θαη ζε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο. 
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3. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

3.1  Μεκβξάλεο 

 

Μεγάιε πνηθηιία κεκβξαλώλ εθαξκόδεηαη ζε δηεζήζεηο. Ωο δηήζεζε (filtration) θαιείηαη 

ν δηαρσξηζκόο δύν ή πεξηζζόηεξσλ ζπζηαηηθώλ από έλα ξεπζηό, ν νπνίνο βαζίδεηαη 

πξσηαξρηθά ζηε δηαθνξά κεγέζνπο. ΢ηε ζπκβαηηθή ηεο ρξήζε, ε δηήζεζε αλαθέξεηαη 

ζην δηαρσξηζκό κε αλακίμηκσλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ κε πγξά ή αέξηα ξεύκαηα 

δηεξγαζίαο. Η δηήζεζε κέζσ κεκβξαλώλ επεθηείλεη απηή ηελ εθαξκνγή, ώζηε λα 

πεξηιακβάλεη ην δηαρσξηζκό δηαιπκέλσλ  νπζηώλ από πγξά ξεύκαηα θαη ηνλ δηαρσξηζκό 

κηγκάησλ αεξίσλ [Cheryan 1998]. 

O πξσηαξρηθόο ξόινο κηαο κεκβξάλεο είλαη λα ελεξγεί σο έλα εθιεθηηθό θξάγκα 

(selective barrier). Δπηηξέπεη ην πέξαζκα νξηζκέλσλ ζπζηαηηθώλ θαη ζπγθξαηεί άιια 

ζπζηαηηθά ελόο κίγκαηνο. Καηά ζπλεθδνρή ην δηεξρόκελν ξεύκα ή ε ζπγθξαηνύκελε 

θάζε εκπινπηίδεηαη ζε έλα ή πεξηζζόηεξα ζπζηαηηθά. ΢ηελ επξύηεξε έλλνηα ηεο ε 

κεκβξάλε ζα κπνξνύζε λα νξηζηεί σο κηα «πεξηνρή αζπλέρεηαο παξεκβαιιόκελε 

αλάκεζα ζε δύν θάζεηο» [Huang and Kammermeyer 1984] ή σο «κηα δηαθξηηή, ιεπηή, 

δηεπηθάλεηα ε νπνία ηξνπνπνηεί ην πέξαζκα ρεκηθώλ εηδώλ, ηα νπνία έξρνληαη ζε επαθή 

καδί ηεο. Απηή ε δηεπηθάλεηα κπνξεί λα είλαη κνξηαθά νκνηνγελήο, δειαδή εληειώο 

νκνηόκνξθε ζηε ζύλζεζε θαη ζηε δνκή, ή ε δηεπηθάλεηα κπνξεί λα είλαη ρεκηθώο ή 

θπζηθώο εηεξνγελήο. 

3.2. Παξαζθεπή Μεκβξαλώλ 

 

Η παξαζθεπή ησλ κεκβξαλώλ γίλεηαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε θπζηθώλ ή ρεκηθώλ κεζόδσλ 

(πηλ.3.1) θαη αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ιακβάλνληαη κε πνξώδεηο κεκβξάλεο (κέγεζνο 

πόξσλ κνξηαθήο ηάμεσο, d < 2 nm) ή πνξώδεηο κεκβξάλεο (π.ρ. έσο θαη d = 200κm) 

[Baker 2000, Cheryan 1998, Zeman 1998]. 
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Πίλαθαο 3.1: Μέζνδνη παξαζθεπήο κεκβξαλώλ 
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Οη ηδηόηεηεο κίαο κεκβξάλεο κπνξνύλ -είηε ακέζσο κεηά ηελ παξαζθεπή ηεο είηε θαη 

κεηά από παξαηεηακέλε ρξήζε- λα βειηησζνύλ κε θαηάιιειε επεμεξγαζία. Αλαθέξεηαη  

εδώ επηγξακκαηηθά, ε ζεξκηθή επεμεξγαζία γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο κεκβξάλεο, ε 

απνζπκπίεζε ηεο κεκβξάλεο ή ε θαηάιιειε κεραληθή δηάλνημε ησλ πόξσλ ηεο 

(πξαθηηθέο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα ραξαθηεξηζζνύλ σο θπζηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο) 

αιιά θαη ηε ρεκηθή επαλεπεμεξγαζία ηεο κεκβξάλεο, κε ζθνπό ηελ εηζαγσγή π.ρ. 

ελεξγώλ νκάδσλ ζην ζώκα ηνπ πνιπκεξνύο. 

 

 

Δηθόλα 3.1: Μνξηαθέο δνκέο θύξηωλ νξγαληθώλ πιηθώλ ηωλ κεκβξαλώλ 
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3.3 Δίδε πνιπκεξηθώλ κεκβξαλώλ  

 

Παξόηη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ κεκβξαλώλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πεξηζζόηεξα από 130 

πιηθά σο πξώηεο ύιεο, ιίγα έρνπλ επηηύρεη εκπνξηθά θαη αθόκα ιηγόηεξα έρνπλ εγθξηζεί 

από ην λόκν γηα ρξήζε ηνπο ζηνπο ηνκείο ησλ ηξνθίκσλ θαη ησλ θαξκάθσλ. Κάπνηα από 

ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά γηα ηελ παξαζθεπή κεκβξαλώλ, είλαη ηα πνιπκεξή 

νμηθή θπηηαξίλε (cellulose acetate), πνιπζνπιθόλεο (polysulfone) θαη 

πνιπβηλπινδελεδηθζνξηδην (PVDF). (Cheryan 1998b). 

 

 

3.3.1 Ομηθή θπηηαξίλε 

 

Η αξρηθή πξώηε ύιε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ κεκβξαλώλ, είλαη ε 

θπηηαξίλε ε νπνία είλαη έλα πνιπκεξέο από β-1,4 ζπλδεδεκέλεο κνλάδεο γιπθόδεο. Η 

θπηηαξίλε θαη ηα παξάγσγα ηεο είλαη, γεληθά, επζύγξακκα θαη άθακπηα κόξηα, ζε ζρήκα 

ξάβδνπ. Κύξηα πεγή ηεο θπηηαξίλεο είλαη ν πνιηόο ησλ μύισλ ή ηξηρίδηα 

βακβαθόζπνξνπ (cotton linters), εάλ θαη ππήξμε ελδηαθέξνλ γηα κηθξνθξπζηαιηθή 

θπηηαξίλε, ε νπνία είλαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλνο ραξηνπνιηόο.   

Η νμηθή θπηηαξίλε (CA) παξαιακβάλεηαη από ηελ θπηηαξίλε κε αθεηπιίσζε (αληίδξαζε 

κε νμηθό αλπδξίηε, νμηθό νμύ θαη ζεηηθό νμύ). Μία αθόκα ζεκαληηθή θπζηθή ηδηόηεηα ηεο 

θπηηαξίλεο είλαη ν βαζκόο πνιπκεξηζκνύ ηεο πνπ είλαη 100-200, δειαδή κνξηαθό βάξνο 

πεξίπνπ 25000-80000.  

 

 

 

Δηθόλα 3.2: Γνκή θπηηαξίλεο 
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Σα πιενλεθηήκαηα ηεο νμηθήο θπηηαξίλεο θαη ησλ παξαγώγσλ ηεο σο πιηθά κεκβξαλώλ 

ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 

 Τδξνθηιηθόηεηα ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

«ζηνκώκαηνο» (fouling) ησλ κεκβξαλώλ 

 Τςειέο ηηκέο ξνήο γηα κεγάιν εύξνο κεγέζνπο πόξσλ 

 ΢ρεηηθά εύθνιε παξαζθεπή 

 Υακειό θόζηνο  

 

Ωο κεηνλεθηήκαηα ησλ κεκβξαλώλ από νμηθή θπηηαξίλε, αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά ηα 

παξαθάησ: 

 

 Πεξηνξηζκέλν ζεξκνθξαζηαθό εύξνο: ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ρξήζεο είλαη 30°C 

πνπ είλαη κεηνλέθηεκα από ηελ πιεπξά ηεο ξνήο (ε πςειή ζεξκνθξαζία απμάλεη 

ηε ξνή) θαη ηεο πγηεηλήο, αθνύ ε ρακειή ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο 

επλνεί ηελ αλάπηπμε κηθξνβίσλ 

 Πεξηνξηζκέλν εύξνο pΗ: ε επηηξεπόκελε πεξηνρή είλαη 2-8 (ζπλήζσο 3-6) 

 Υακειή αλζεθηηθόηεηα ζην ριώξην 

 Τςειή βηναπνηθνδνκεζηκόηεηα θαηά ηε ρξήζε [Cheryan 1998b, Merry 1996]. 

 

   

3.3.2  Πνιπζνπιθόλεο (PS) 

 

Οη πνιπζνπιθόλεο ραξαθηεξίδνληαη από ηελ ύπαξμε ζηε δνκή ηνπο επαλαιακβαλόκελσλ 

κνλάδσλ δηθαηλπιν-ζνπιθνλώλ (diphenylene sulfone). Η νκάδα -SΟ2 είλαη αξθεηά 

ζηαζεξή θαη θάζε έλα από ηα κόξηα ηνπ νμπγόλνπ δηαζέηεη δύν δεύγε αδέζκεπησλ 

ειεθηξνλίσλ. Οη επαλαιακβαλόκελνη δαθηύιηνη θαηλπιίνπ πξνζδίδνπλ ζην κόξην πςειό 

βαζκό αθηλεζίαο, αθακςίαο θαη αληνρήο. Σέινο, νη νκάδεο θαηλπινζνπιθνλώλ (phenyl 
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sulfone) δηαζέηνπλ πςειή ζεξκηθή θαη νμεηδσηηθή ζηαζεξόηεηα. Οη πνιπζνπιθόλεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη πνιύ ζπρλά σο πιηθά ησλ κεκβξαλώλ.  

 

 

 

Δηθόλα 3.3: Γνκή πνιπζνπιθόλεο 

 

Σα θπξηόηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπο αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 

 Δπξεία ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή: ηππηθά σο αλώηαην όξην ζεξκνθξαζίαο 

ζεσξνύληαη νη 75°C, αλ θαη πνιινί θαηαζθεπαζηέο ππνζηεξίδνπλ όηη νη 

κεκβξάλεο πνιπζνπιθόλεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη 

125 C. 

 Δπξεία πεξηνρή ηνπ pΗ: νη PS κεκβξάλεο κπνξνύλ λα βξίζθνληαη ζπλερώο 

εθηεζεηκέλεο ζε pΗ 1-13 

 Αξθεηά θαιή αληνρή ζην ριώξην 

 Δύθνιε θαηαζθεπή 

 Καιή ρεκηθή αληνρή ζηνπο αιεηθαηηθνύο θαη αινγνλσκέλνπο πδξνγνλάλζξαθεο, 

ζηηο αιθνόιεο θαη ζηα νμέα 

 

Μεηνλεθηήκαηα ησλ πνιπζνπιθνλώλ ζεσξνύληαη ηα ρακειά όξηα πίεζεο θαη ε 

πδξνθνβηθόηεηα, πνπ δεκηνπξγεί ηελ ηάζε γηα αιιειεπίδξαζε κε άιιεο νπζίεο [Cheryan 

1998b, Merry 1996]. 
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3.3.3 Πνιπαηζεξνζνπιθόλε 

 

Απηό ην πιηθό έρεη ίδηα ρεκηθή δνκή θαη ζεξκηθνύο πεξηνξηζκνύο κε ηελ πνιπζνπιθόλε. 

Δπίζεο ππάξρνπλ δηαζέζηκεο κεκβξάλεο κε ην ίδην εύξνο ειάρηζηνπ κνξηαθνύ βάξνπο 

ζπγθξάηεζεο (Molecular Weight Cut Off). Όκσο. ε απόδνζε ησλ κεκβξαλώλ απηνύ ηνπ 

ηύπνπ κπνξεί λα δηαθέξεη ζεκαληηθά όηαλ νη κεκβξάλεο έξρνληαη ζε επαθή κε πγξά 

δηεξγαζηώλ [Cheryan 1998b, Merry 1996]. 

 

Δηθόλα 3.4: Γνκή πνιπαηζεξνζνπιθόλεο 

 

 

3.3.4 Πνιπακηδηθέο κεκβξάλεο 

 

Η ηάμε απηώλ ησλ πιηθώλ ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ύπαξμε ελόο ακηδηθνύ δεζκνύ ζηε 

δνκή ηνπο ( -CONH-). Οη ζπγθεθξηκέλεο κεκβξάλεο δελ παξνπζηάδνπλ θάπνηα από ηα 

ζπζρεηηδόκελα πξνβιήκαηα κε ηηο κεκβξάλεο νμηθήο θπηηαξίλεο, π.ρ. ε αληνρή ζην pH 

είλαη κεγαιύηεξε. Όκσο δελ είλαη ηόζν αλζεθηηθέο ζην ριώξην θαη παξνπζηάδνπλ ηάζε 

ζηνκώκαηνο [Cheryan 1998b, Merry 1996]. 
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Δηθόλα 3.5: Γνκέο  πνιπακηδηθώλ κεκβξαλώλ 

 

 

3.3.5 Πνιπβηλπιηδελνδηθζνξίδην (PVDF) 

 
Απηό ην πιηθό είλαη κηα δεκνθηιήο επηινγή γηα ηηο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο θαη 

κηθξνδηήζεζεο. Πξνζθέξεη όκνηα όξηα pH θαη ζεξκνθξαζίαο κε ηελ πνιπζνπιθόλε, 

αιιά έρεη πςειόηεξε αληνρή ζηνπο νμεηδσηηθνύο παξάγνληεο όπσο ην ριώξην. Δίλαη 

δηαζέζηκν σο αληζόηξνπε κεκβξάλε [Cheryan 1998b, Merry 1996]. 

 

Δηθόλα 3.6: Γνκή  PVDF 

 

 

3.3.6 Πνιπαθξπλνιηηξίιην 

 

Οη κεκβξάλεο, νη νπνίεο είλαη θαηαζθεπαζκέλεο από απηό ην πιηθό είηε κόλν ηνπ είηε σο 

ζπκπνιπκεξέο, ζεσξνύληαη ζπρλά όηη είλαη πδξόθηιεο θαη παξνπζηάδνπλ κεγάιε αληνρή 

ζηνπο δηαιύηεο ζε ζρέζε κε άιιεο κεκβξάλεο [Cheryan 1998b, Merry 1996]. 
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Δηθόλα 3.7: Γνκέο  πνιπαθξπλνιηηξηιίνπ 

 

 

3.3.7 Πνιππξνππιέλην 

 

Οη κεκβξάλεο πξνππιελίνπ κπνξεί λα παξαζθεπαζηνύλ κέζσ ηεο δηεξγαζίαο ζεξκηθήο 

αληηζηξνθήο θαη κέζσ ηήμεο-εθβνιήο θαη ηαλπζκνύ. Βξίζθνληαη θπξίσο ζε κνξθή 

θνίισλ ηλώλ. Δίλαη πδξόθνβεο, ζρεηηθά αδξαλείο θαη κπνξνύλ λα αληέμνπλ ζε επίσο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο [Cheryan 1998b, Merry 1996]. 

 

 

Δηθόλα 3.8: Γνκή  πνιππξνππιέληνπ 

 

 

3.3.8 Αλαγελλεκέλε θπηηαξίλε 

 

Οη κεκβξάλεο αλαγελλεκέλεο θπηηαξίλεο είλαη πνιύ πδξόθηιεο θαη έρνπλ εμαηξεηηθέο 

ηδηόηεηεο κε δέζκεπζεο πξσηετλώλ. Παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθή αληνρή ζε θνηλνύο 

δηαιύηεο όπσο 70 % βνπηαλόιε θαη 70 % αηζαλόιε θαη κπνξεί λα αληέμνπλ ζε 

ζεξκνθξαζίεο κέρξη 750C [Cheryan 1998b, Merry 1996]. 

 

 

Δηθόλα 3.8: Γνκή  αλαγελλεκέλεο θπηηαξίλεο 
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3.4 Γηεξγαζίεο κεκβξαλώλ 

 

 Η νξνινγία «Σερλνινγία ησλ Μεκβξαλώλ» πεξηιακβάλεη ζπγθεληξσηηθά όιεο ηηο 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη εκηπεξαηέο κεκβξάλεο 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί δηαρσξηζκόο ή θιαζκαηνπνίεζε ζπζηαηηθώλ ζε έλα δηάιπκα. 

Σν ζηνηρείν πνπ επηηπγράλεη ην δηαρσξηζκό ζε θάζε ηέηνηα δηαδηθαζία είλαη ε εκηπεξαηή 

κεκβξάλε, ε νπνία επηηξέπεη επηιεθηηθά ζε θάπνηα είδε (κόξηα, ζσκαηίδηα, 

κηθξννξγαληζκνύο) κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά λα ηε δηαπεξάζνπλ, ελώ 

απνξξίπηεη θάπνηα άιια. Παξαθάησ θαίλεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο κεκβξαλώλ νη νπνίεο 

ιεηηνπξγνύλ κε δξώζα δύλακε ηε δηαθνξά πίεζεο (ζρ.3.2). Σέηνηεο κεκβξάλεο είλαη ηεο 

κηθξνδηήζεζεο, ηεο ππεξδηήζεζεο, ηεο λαλνδηήζεζεο θαη ηεο αληίζηξνθεο όζκσζεο.  

Η κεκβξάλε παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζηελ ηξνθνδνζία θαη ην πέξαζκα ή δηήζεκα. Η 

θάζε πξνο ηελ πιεπξά ηεο ηξνθνδνζίαο νλνκάδεηαη ππόιεηκκα θαη είλαη ζπλήζσο ε 

θάζε ηνπ ζπκππθλώκαηνο, δειαδή πεξηέρεη όηη δελ πεξλάεη από ηε κεκβξάλε.  

 

 

(α)          (β) 

΢ρήκα 3.1: Oη δύν ηξόπνη ιεηηνπξγίαο κεκβξαλώλ κε δξώζα δύλακε ηε δηαθνξά πίεζεο. 

(α) Καηά κέηωπν ηξνθνδνζία (dead-end), β) Δθαπηνκεληθή ηξνθνδνζία (cross-flow) 
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Η θάζε ηνπ ππνιείκκαηνο δελ ηαπηίδεηαη απαξαίηεηα κε ηε θάζε ηξνθνδνζίαο. Απηό 

ζπκβαίλεη κόλν ζηε κέζνδν ηεο θαηά κέησπν ηξνθνδνζίαο (dead end), ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θιαζζηθή δηήζεζε θαη ελ κέξεη ζηελ κηθξνδηήζεζε. ΢ηελ 

ππεξδηήζεζε θαη ζηελ λαλνδηήζεζε έρεη επηθξαηήζεη ε κέζνδνο ηεο εθαπηνκεληθήο 

ηξνθνδνζίαο (cross flow). Η εθαπηνκεληθή ηξνθνδνζία έρεη ζηόρν ηνλ πεξηνξηζκό ησλ 

ελαπνζέζεσλ πιηθνύ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, ώζηε λα θαζπζηεξεί ε 

ππνβάζκηζε ηεο απόδνζεο ηεο κεκβξάλεο (fouling).  

Η πην ζεκαληηθή ηδηόηεηα γηα ην δηαρσξηζκό κε κηθξνδηήζεζε, ππεξδηήζεζε, είλαη ε 

δηάκεηξνο (κέγεζνο) ησλ δηαρσξηδνκέλσλ ζσκαηηδίσλ, δεδνκέλνπ όηη ν θύξηνο 

κεραληζκόο είλαη ην θαηλόκελν ηνπ θνζθηλίζκαηνο (sieving effect). Πξόθεηηαη γηα ην 

θιαζζηθό κεραληζκό δηεζήζεσο, όπσο ζηνπο ζπλεζηζκέλνπο εζκνύο, κόλν πνπ ζηηο 

κεκβξάλεο ν δηαρσξηζκόο επηηειείηαη θύξηα ζηελ επηθάλεηα θη όρη ζην βάζνο, όπσο ζηνπο 

εζκνύο (θίιηξα βάζνπο). ΢ηελ λαλνδηήζεζε ν κεραληζκόο ιεηηνπξγίαο είλαη ν 

ζπλδπαζκόο θόζθηλνπ, δηάιπζεο, δηάρπζεο θαη επαλαδηάιπζεο. Σέινο ζηελ αληίζηξνθε 

όζκσζε ν δηαρσξηζκόο νθείιεηαη ζηε δηάιπζε/δηάρπζε θαη επαλαδηάιπζε.  

Πην αλαιπηηθά, ζηα θίιηξα βάζνπο ηα ζσκαηίδηα ζπιιέγνληαη από επηθαλεηαθέο 

δπλάκεηο θαη αθηλεηνπνηνύληαη ζηηο επηθάλεηεο ή κέζα ζηα θαλάιηα ξνήο, όπνπ κεηώλνπλ 

ηελ ελεξγή δηάκεηξν ησλ θαλαιηώλ, όκσο ζπλήζσο δελ ηα θξάδνπλ ηειείσο. Καη’ 

επέθηαζε ν δηαρσξηζκόο γίλεηαη κε πξόζθξνπζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηε ζηεξεή επηθάλεηα 

πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε κέζα ζην ξεύκα θαη ηζρύεη ε αξρή ηεο πξόζθξνπζεο, ε νπνία σο 

επί ην πιείζηνλ ηζρύεη γηα αέξηα. Οη ζπλερείο γξακκέο είλαη νη ξντθέο πνπ πεξλνύλ γύξσ 

από κία ζθαίξα θαη νη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο δείρλνπλ ηηο πνξείεο πνπ αθνινπζνύλ ηα 

ζσκαηίδηα. Σα ζσκαηίδηα πνπ αξρηθά θηλνύληαη πάλσ ζηηο ξντθέο γξακκέο κεηαμύ Α θαη 

Β πξνζθξνύνπλ ζην ζηεξεό θαη κπνξνύλ λα απνκαθξπλζνύλ εάλ πξνζθνιιεζνύλ θαη δελ 

παξαζπξζνύλ.  

Αλ ρξεζηκνπνηεζνύλ αζύκκεηξεο πνξώδεηο κεκβξάλεο ην πγξό δηαπεξλά κέζσ ελόο 

κεραληζκνύ δηάιπζεο-δηάρπζεο. Η εθιεθηηθόηεηα εμαξηάηαη από ην ιόγν ησλ 

δηαιπηνηήησλ θαη ην ιόγν ησλ δηαρπηνηήησλ θαη νη ιόγνη απηνί εμαξηώληαη ζε κεγάιν 

βαζκό από ηε δνκή ηεο κεκβξάλεο θαη ηνπ πγξνύ. Η θηλεηήξηα δύλακε είλαη ε 

δηαβάζκηζε ηεο ελεξγόηεηαο ή ηεο ζπγθέληξσζεο ζηε κεκβξάλε. Οη δηαιπκέλεο νπζίεο 
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κε κεγάιν βάξνο θαηαθξαηνύληαη θπξίσο ζην δηάιπκα ηεο ηξνθνδνζίαο, επεηδή ε 

δηαρπηόηεηα ηνπο είλαη ρακειή θαη επεηδή όηαλ ηα κόξηα έρνπλ ζρεδόλ ην ίδην κέγεζνο κε 

ηνπο πόξνπο ε δηάρπζε ζηνπο κηθξνύο πόξνπο παξεκπνδίδεηαη θαηά πνιύ θαη έρνπκε 

θόζθηλν. Η ζεσξία ηεο δηάρπζεο ζηα πγξά δελ είλαη ηόζν αλεπηπγκέλε όζν ε αληίζηνηρε 

ζεσξία ηεο δηάρπζεο ζηα αέξηα. Οη δηαρπηόηεηεο ζηα πγξά είλαη γεληθά ηέζζεξηο κε πέληε 

ηάμεηο κεγέζνπο κηθξόηεξεο από ηηο δηαρπηόηεηεο ζηα αέξηα ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Η 

δηάρπζε Brown ιακβάλεη ρώξα κε ηπραία θίλεζε ησλ κνξίσλ, όκσο ε κέζε απόζηαζε 

αλάκεζα ζηηο ζπγθξνύζεηο είλαη κηθξόηεξε από ηε κνξηαθή δηάκεηξν, ζε αληίζεζε κε ηα 

αέξηα, όπνπ ε κέζε ειεύζεξε δηαδξνκή είλαη κεγαιύηεξε από ην κέγεζνο ηνπ κνξίνπ 

θαηά κεξηθέο ηάμεηο κεγέζνπο. Αθόκε ε εμίζσζε ηεο δηαρπηόηεηαο εμαξηάηαη από ηε 

δηαιπηόηεηα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο ζην δηάιπκα, θαη από ηελ πνηθηιία ησλ κνξίσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην δηάιπκα. Αιπζίδεο αηόκσλ θαη κνξίσλ (πνιπκεξή) παξεκπνδίδνπλ ηελ 

θίλεζε ησλ κνξίσλ ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο πνπ επξόθεηην λα δηαρπζεί κνξηαθά. 
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Παξαθάησ έλαο ελδεηθηηθόο πίλαθαο κε όιεο ηηο δηεξγαζίεο κεκβξαλώλ θαη ηηο πηζαλέο, 

βαζηθέο  ηδηόηεηεο ηνπο. 

Πίλαθαο 3.2: Σαμηλόκεζε ηωλ κεκβξαλώλ 

 

 

 

Ππθλόηεηα ξνήο ή απιώο ξνή (Flux) είλαη κηα βαζηθόηαηε έλλνηα ζηελ επηζηήκε ησλ 

κεκβξαλώλ θαη νξίδεη ηελ πνζόηεηα ηνπ πεξάζκαηνο ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο 

επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο. ΢ρεηίδεηαη κε ηε δξώζα δύλακε κε έλα απιό κνληέιν επζείαο 

αλαινγίαο:  

Ρνή = Γηαπεξαηόηεηα * (Γξώζα Γύλακε) 
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Η δξώζα δύλακε λνείηαη ζαλ ε δηαθνξά ησλ ηηκώλ κηαο βαζηθήο ηδηόηεηαο αλάκεζα ζηηο 

δύν πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο, ηελ πιεπξά ηνπ ππνιείκκαηνο θαη ηελ πιεπξά ηνπ 

πεξάζκαηνο. Θεσξεηηθά, ε βαζηθή ηδηόηεηα γηα ηελ κεηαθνξά κάδαο ελόο ζπζηαηηθνύ 

πξνθύπηεη πάληνηε λα είλαη ην ειεθηξνρεκηθό ηνπ δπλακηθό. ΢ηελ πξάμε όκσο 

ρξεζηκνπνηνύκε κία από ηηο παξαθάησ ζπληζηώζεο:  

 

 ηε δηαθνξά ζπγθέληξσζεο ελόο ζπζηαηηθνύ  

 ηε δηαθνξά πίεζεο  

 ηε δηαθνξά ειεθηξηθήο ηάζεο  

 

Δθηόο από ηε ξνή ηνπ πεξάζκαηνο, πνπ εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε ιίηξα αλά ώξα θαη αλά 

ηεηξαγσληθό κέηξν επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο, έλαο άιινο ζεκαληηθόο ζπληειεζηήο 

απόδνζεο είλαη ν ζπληειεζηήο ζπγθξάηεζεο ή απόξξηςεο γηα έλα δνζκέλν ζπζηαηηθό 

από ηε κεκβξάλε. Απόξξηςε έρνπκε όηαλ κηινύκε γηα δηαρσξηζκό ζηελ επηθάλεηα (γηα 

κεκβξάλεο) θαη ζπγθξάηεζε έρνπκε όηαλ κηινύκε γηα θίιηξα βάζνπο. Καη’ επέθηαζε 

απνηειεί κηα ζρέζε ζπγθεληξώζεσλ ηνπ ζπζηαηηθνύ ζην ππόιεηκκα θαη ζην πέξαζκα 

(όηαλ ε ηξνθνδνζία ηαπηίδεηαη κε ηε θάζε ηνπ ππνιείκκαηνο, dead end) ή ζηε 

ηξνθνδνζία θαη ζην πέξαζκα, γηα εθαπηνκεληθή δηήζεζε, θαη δίδεηαη ζαλ πνζνζηό επί 

ηεο εθαηό:  

%100












 


f

pf

C

CC
R                                                      (1) 

Όπνπ:  

R : ΢πληειεζηήο ζπγθξάηεζεο ή απόξξηςεο  

C
f 
: ΢πγθέληξσζε ζηελ ηξνθνδνζία  

C
P 

: ΢πγθέληξσζε ζην πέξαζκα  


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Ωο παξάκεηξνη απόδνζεο γηα κηα νιόθιεξε εγθαηάζηαζε κε αζπλερή ξνή, εθηόο από 

απηέο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ κεκβξάλε, ρξεζηκνπνηνύληαη επηπιένλ:  

 

  ν βαζκόο αλάθηεζεο (%), πνύ αλαθέξεηαη ζηε ζρέζε ησλ όγθσλ πεξάζκαηνο θαη 

ηξνθνδνζίαο, κε θύξηα ρξήζε ζηελ αληίζηξνθε όζκσζε θαη ζηελ αλάθηεζε ύδαηνο.  

 ν βαζκόο νγθνκεηξηθήο κείσζεο, πνπ είλαη ε ζρέζε ηνπ ηειηθώο επηηπγραλνκέλνπ 

όγθνπ ζην ππόιεηκκα θαη ηνπ αξρηθνύ όγθνπ ηξνθνδνζίαο.  

  ν βαζκόο ζπκπύθλσζεο ελόο ζπζηαηηθνύ, πνπ είλαη ε ζρέζε ηεο ηειηθήο 

ζπγθέληξσζεο ζην ππόιεηκκα κε ηελ αληίζηνηρε αξρηθή ζηελ ηξνθνδνζία.  

 

Γηα ηε ζπλερή ιεηηνπξγία νη όγθνη αληηθαζηζηνύληαη κε παξνρέο θαη νη ζπγθεληξώζεηο 

αλαθέξνληαη ζηηο παξνρέο ηξνθνδνζίαο θαη ηνπ ππνιείκκαηνο.  

 

Σα πεξηνξηζηηθά θαηλόκελα πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ ηερλνινγία ησλ κεκβξαλώλ 

πεξηιακβάλνπλ ην θαηλόκελν ηεο πόισζεο ηεο ζπγθέληξσζεο (CP- Concentrαtion 

Polαrizαtion) θαη ηεο ελαπόζεζεο ζπζηαηηθώλ ζε ζηεξεή θάζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα ή 

θαη κέζα ζηνπο πόξνπο ηεο κεκβξάλεο γλσζηό σο "ζηόκσκα" (colmαtαge). Η βαζηθή 

δηάθξηζε είλαη όηη ζηελ πόισζε ζπγθέληξσζεο νη νπζίεο βξίζθνληαη πνιύ θνληά ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, παξακέλνπλ όκσο ζε ελπδαησκέλε θάζε ζην δηάιπκα. Από ηε 

ζηηγκή εθείλε, θαηά ηελ νπνία ε ζπγθέληξσζε πιεζίνλ ηεο επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο 

ππεξβεί κηα θξίζηκε ηηκή θαη νη νπζίεο αξρίδνπλ λα ελαπνζέηνληαη πάλσ ζηε κεκβξάλε ή 

θαη κέζα ζηνπο πόξνπο ηεο, έρνπκε ηελ εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζηεξεήο 

ελαπόζεζεο (colmatage).  

Η πόισζε, ινηπόλ, ηεο ζπγθέληξσζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζε κηα πξώηε πξνζέγγηζε σο 

πξώηε θάζε ελόο θαηλνκέλνπ θαη πξνζηάδην γηα ηε δεύηεξε, πνπ είλαη ε ζηεξεή 

ελαπόζεζε. Αθόκε ε πόισζε ηεο ζπγθέληξσζεο εκθαλίδεηαη όηαλ πθίζηαηαη ζσκαηίδηα 

ζηε θάζε ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζσκαηίδηα <0,1κm αθνύ, ηόηε ε όζκσζε είλαη 

ζεκαληηθή. Οη επηπηώζεηο ησλ δπν θαηλνκέλσλ είλαη νη εμήο:  
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 Καη ηα δύν θαηλόκελα κεηώλνπλ ηελ ππθλόηεηα ξνήο (flux)  

 

 Οη επηπηώζεηο είλαη δηαθνξεηηθέο όζνλ αθνξά ζην βαζκό απόξξηςεο. Η πόισζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνλ κεηώλεη ιόγσ ηεο αλάπηπμεο δεπηεξεύνπζαο δξώζαο δύλακεο 

(ζπγθέληξσζεο κεηαμύ ζπκππθλώκαηνο θαη ππεξδηεζήκαηνο). Πην αλαιπηηθά, όηαλ 

έρνπκε λεξό θαη δηαιπκέλε νπζία πνπ ζέινπκε λα ζπγθξαηήζνπκε, ε απόξξηςε ηνπ 

λεξνύ κεηώλεηαη κε ηελ πόισζε ιόγσ ηεο κηθξόηεξεο ππθλόηεηαο ξνήο ηνπ λεξνύ θαη 

επεηδή ε κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο ζηελ επηθάλεηα απμάλεη 

ηελ ππθλόηεηα ξνήο ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο. Αληίζεηα, ε ζηεξεή ελαπόζεζε απμάλεη 

ηελ απόξξηςε ιόγσ κείσζεο ηεο δηακέηξνπ ησλ πόξσλ (κεξηθό θξάμηκν ησλ πόξσλ, 

ζηέλσζε εζσηεξηθήο δηακέηξνπ ζην θαλάιη ελόο πόξνπ).  

 

Σα δύν απηά θαηλόκελα είλαη έηζη θαη αιιηώο αλεπηζύκεηα θαη νη ηξόπνη αληηκεηώπηζήο 

ηνπο πνηθίιινπλ. Η πξόιεςε θαη εδώ είλαη θπζηθά πξνηηκόηεξε από ηελ θαηαπνιέκεζε 

ησλ θαηλνκέλσλ, όηαλ έρνπλ ήδε εθδεισζεί. Μία κέζνδνο πξόιεςεο είλαη ε ιεηηνπξγία 

κε ηνλ ηξόπν ηεο εθαπηνκεληθήο δηήζεζεο θαη κάιηζηα κε απμεκέλεο εθαπηνκεληθέο 

ηαρύηεηεο. Η ιύζε απηή πάλησο δελ είλαη εθηθηή όηαλ πξέπεη λα απνθεύγεηαη ε 

δηαηκεηηθή θαηαπόλεζε νξηζκέλσλ ζπζηαηηθώλ, π.ρ. εππαζώλ πξσηετλώλ. Άιινη ηξόπνη 

πνπ έρνπλ δνθηκαζηεί από θαηαζθεπαζηέο κεκβξαλώλ πεξηιακβάλνπλ πεξηζηξεθόκελεο 

δηαηάμεηο, όπνπ ε κεκβξάλε πεξηζηξέθεηαη κέζα ζην θπζίγγηό ηεο θαη ε πνιιά 

ππνζρόκελε κέζνδνο ηεο Pall Filtration, πνπ αθνξά δνλνύκελε κεκβξάλε, ώζηε λα κελ 

επλνείηαη θαη λα θαηαπλίγεηαη ελ ηε γελέζεη ηεο θάζε ηάζε γηα ελαπόζεζε.  

΢ηηο κεζόδνπο θαηαπνιέκεζεο αλήθεη ε πεξηνδηθή αλαζηξνθή ηεο ξνήο (back flushing), 

δειαδή λα ππνρξεώλεηαη κε θαηάιιειε δηάηαμε θάπνηα πνζόηεηα ηνπ πεξάζκαηόο λα 

πεξάζεη ζηε θάζε ηνπ ζπκππθλώκαηνο. Καζώο απηό ιύλεη ην πξόβιεκα ησλ 

ελαπνζέζεσλ, ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο πνζνηηθήο απόδνζεο (flux). 
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΢ρήκα 3.2: Γηαρωξηζκνί κέζω κεκβξαλώλ κε δξώζα δύλακε ηελ πίεζε 

 

3.4.1  Οξνινγία γηα ηηο δηεξγαζίεο κεκβξαλώλ κε ωζνύζα δύλακε ηελ πίεζε 

 

  

Κειί Μεκβξάλεο θαη Μνλάδα (Membrane Module and Plant) 

Δίλαη ε κηθξόηεξε πξαθηηθώο κνλάδα, ε πεξηέρνπζα κία ή πεξηζζόηεξεο κεκβξάλεο θαη 

ηηο δνκέο ππνζηήξημεο [Gekas 1988, Koros et al. 1996, Γθέθαο 2000]. 

 

Γηακνξθώζεηο ηεο Μεκβξάλεο (Membrane Configurations) 

Δίλαη νη ρσξνηαμηθέο δηαηάμεηο ηεο κεκβξάλεο, δειαδή αλ ε κεκβξάλε είλαη επίπεδε 

(plate),ζσιελνεηδήο (tubular), ειηθνεηδήο (spiral wound) ή θνίισλ ηλώλ (hollow fibres) 

[Gekas 1988, Koros et al. 1996, Γθέθαο 2000]. 
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Σξνθνδνζία (Feed) 

Σξνθνδνζία είλαη ε πνζόηεηα ηνπ πγξνύ πνπ εηζέξρεηαη ζε έλα θειί κεκβξάλεο ή 

κνλάδα αλά κνλάδα ρξόλνπ [Gekas 1988, Koros et al. 1996, Γθέθαο 2000]. 

 

Πέξαζκα ή Γίνδνο (Permeate) 

Δίλαη ην κέξνο ηεο ηξνθνδνζίαο, ην νπνίν πεξλάεη δηα κέζνπ ηεο κεκβξάλεο [Gekas 

1988, Koros et al. 1996, Γθέθαο 2000]. 

 

΢πγθξαηεζείζα Φάζε ή Τπόιεηκκα (Retentate) 

Δίλαη ε θάζε πνπ δελ πεξλάεη δηα κέζσ ηεο κεκβξάλεο [Gekas 1988, Koros et al. 1996, 

Γθέθαο 2000]. 

 

 

3.4.2. Σξόπνη ιεηηνπξγίαο  

 

Γηήζεζε Δθαπηνκεληθήο Σξνθνδνζίαο (Cross-flow filtration) 

 

Δίλαη ηξόπνο ιεηηνπξγίαο όπνπ ε ηξνθνδνζία (feed) ξέεη παξάιιεια πξνο ηε κεκβξάλε 

ελώ ην πέξαζκα (permeate) έρεη εγθάξζηα δηεύζπλζε ξνήο (΢ρ. 3.3) [Γθέθαο 2000, Koros 

et al. 1996, Gekas 1988, Moyers et al 1999]. 

 

 

΢ρήκα 3.3: Σξόπνη ιεηηνπξγίαο 
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Γηήζεζε Μεησπηθήο Σξνθνδνζίαο (Dead –end filtration) 

 

Δίλαη ηξόπνο ιεηηνπξγίαο όπνπ νιόθιεξε ε ηξνθνδνζία εμαλαγθάδεηαη λα πεξάζεη 

δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο (΢ρ.3.4) [Γθέθαο 2000, Koros et al. 1996, Gekas 1988, Moyers 

et al 1999]. 

 

 

΢ρήκα 3.4: Γηήζεζε κεηωπηθήο ιεηηνπξγίαο 

 

΢πλερήο (Continuous) 

Δίλαη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο όπνπ ε ηξνθνδνζία ζπλερώο νδεγείηαη ζηε κνλάδα, ελώ ην 

ζπγθξαηεζέλ ξεύκα (retentate) θαη ην πέξαζκα (permeate) ζπλερώο απνκαθξύλνληαη από 

ηε κνλάδα ζηελ επηζπκεηή ζπγθέληξσζε ζπζηαηηθώλ [Γθέθαο 2000, Koros et al. 1996, 

Gekas 1988, Moyers et al. 1999]. 

 

 

3.4.3 Παξάκεηξνη απόδνζεο κεκβξάλεο (Membrane performance parameters) 

 

Διάρηζην Μνξηαθό Βάξνο ζπγθξάηεζεο νπζίαο (cut-off) 

Υαξαθηεξίδεη κηα κεκβξάλε δειώλνληαο ηα κηθξόηεξνπ κνξηαθνύ βάξνπο ζπζηαηηθά ηα 

νπνία ζπγθξαηνύληαη ζε έλα δνζκέλν ζπληειεζηή ζπγθξάηεζεο, ζπλήζσο 0.90 (βιέπε 

ζρ. 3.5) 
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 ΢ρήκα 3.5: Καζνξηζκόο ειάρηζηνπ κνξηαθνύ βάξνπο ζπγθξαηνύκελεο νπζίαο (cut – off) 

κέζω ηνπ δηαγξάκκαηνο ζπληειεζηή ζπγθξάηεζεο – κνξηαθνύ βάξνπο 

 

 

Ρνή (Flux) 

 

Δίλαη ν όγθνο ή ε κάδα ηνπ πεξάζκαηνο ή νπνηνπδήπνηε ζπζηαηηθνύ ζην πέξαζκα, πνπ 

δηέξρεηαη δηα κέζνπ ηεο κεκβξάλεο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη αλά κνλάδα ρξόλνπ. 

΢πκβνιίδεηαη κε J . Μνλάδεο είλαη: 

 

 νγθνκεηξηθή ξνή m⋅ s-1
 ή  m

3
 ⋅m-2

 ⋅ s-1
,  

 ξνή κάδαο  kg ⋅ m-2
 ⋅ s-1

,  

 κνξηαθή ξνή kmol⋅m-2⋅s-1
,  

 ξνή αεξηνύ Nm
3⋅m-2⋅s-1

. 

 

O νξηζκόο είλαη γεληθόο θαη πεξηιακβάλεη νπνηνδήπνηε πγξό ή αέξην ζε έλα πγξό ξεύκα 

[Gekas 1988, Koros et al. 1996]. 
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Γηαπεξαηόηεηα (Permeability) 

 

Η ξνή ελόο ζπζηαηηθνύ κέζα από ηε κεκβξάλε αλά κνλάδα σζνύζαο δύλακεο. 

΢πκβνιίδεηαη κε L [Gekas 1988, Koros et al. 1996]. 

 

 

3.5 Ναλνδηήζεζε 

 

Η λαλνδηήζεζε είλαη κηα από ηηο πην ζύγρξνλεο δηεξγαζίεο δηαρσξηζκνύ κε κεκβξάλεο κε 

δξώζα δύλακε ηελ πίεζε. Δίλαη κηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε λεξά κε 

ρακειά ζπλνιηθά ζηεξεά, όπσο ηα επηθαλεηαθά θαη ηα ππόγεηα ύδαηα κε ζθνπό ηελ 

απνκάθξπλζε πνιπζζελώλ θαηηόλησλ θαη ηελ απνιύκαλζε ππνπξντόλησλ πξόδξνκσλ 

νπζηώλ, όπσο είλαη νη θπζηθέο θαη ζπλζεηηθέο νπζίεο νξγαληθήο ύιεο. 

Καιύπηεη ηελ πεξηνρή αλάκεζα ζηελ ππεξδηήζεζε θαη ηελ αληίζηξνθε ώζκσζε θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην δηαρσξηζκό ζσκαηηδίσλ 10
-3

-10
-2 

κm. Ο ηύπνο ησλ πγξώλ πνπ 

δηαπεξλά ηε κεκβξάλε ηεο λαλνδηήζεζεο είλαη ην λεξό, πνιύ κηθξνύ κεγέζνπο κόξηα 

θαζώο θαη ηόληα. Δμαηηίαο απηνύ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πεξηπηώζεηο όπνπ είλαη επηζπκεηή 

ε κείσζε ηεο ζθιεξόηεηαο θαη ε απνκάθξπλζε ηόλησλ πνπ ηελ πξνθαινύλ. 

΢ηε λαλνδηήζεζε θαη γεληθόηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ πνξσδώλ δνκώλ ηζρύεη ν 

κεραληζκνύο ηεο εκηπεξαηόηεηαο δειαδή ην «θαηλόκελν θνζθηλίζκαηνο» (sieving 

effect), όπνπ ν δηαρσξηζκόο βαζίδεηαη ζηε δηαθνξά κεγεζώλ. ΢ύκθσλα κε ηνλ απιό απηό 

κεραληζκό, ζε κηα ξεπζηή θάζε πνπ πεξηέρεη κόξηα ή/θαη ζσκαηίδηα θαη ε νπνία 

αλαγθάδεηαη λα πεξάζεη δηα κέζνπ ηεο κεκβξάλεο, ηα κόξηα ή ηα ζσκαηίδηα κεγαιύηεξνπ 

κεγέζνπο από ην κέγεζνο ησλ πόξσλ ηεο κεκβξάλεο, δελ κπνξνύλ λα πεξάζνπλ δηα- 

κέζνπ ηεο κεκβξάλεο, αληίζεηα κε ηα κηθξόηεξα πνπ έρνπλ ηε ηάζε λα πεξλνύλ. ΢ηε 

ζπλέρεηα, γίλεηαη δηάρπζε ησλ πγξώλ πνπ πεξλνύλ, δηάιπζε ηνπο θαη επαλαδηάιπζε ηνπο 

ζηελ ηξνθνδνζία. 
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Κξίζηκεο ηδηόηεηεο ηεο κεζόδνπ, νη νπνίεο επεξεάδνπλ θαη ηελ απόδνζε ηεο δηεξγαζίαο,  

είλαη ε δηαθνξά πίεζεο (δξώζα δύλακε) εγθάξζηα ηεο κεκβξάλεο, ην ειεθηξνρεκηθό 

δπλακηθό ην νπνίν επεξεάδεη ηε κεηαθνξά ησλ νπζηώλ θαη ε ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ ζηε 

κεκβξάλε. ΢εκαληηθό ξόιν παίδεη θαη ε ζεξκνθξαζία, ζηελ νπνία ιακβάλεη ρώξα ε 

δηεξγαζία. 

 

 

3.5.1 Πόιωζε ζπγθέληξωζεο -Π΢ (concentration polarization - CP) 

 

Δπεηδή ηα ζπζηαηηθά ηνπ κίγκαηνο ηξνθνδνζίαο δηαπεξλνύλ ηε κεκβξάλε κε 

δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο, βαζκίδεο ζπγθέληξσζεο εκθαλίδνληαη ζην πγξό θαη ζηηο δύν 

άθξεο ηεο κεκβξάλεο. Σν θαηλόκελν θαιείηαη πόισζε ζπγθέληξσζεο – Π΢ 

(concentration polarization). Αλ ηα δηαιύκαηα δελ αλαδεύνληαη θαιά, νη βαζκίδεο 

ζπγθέληξσζεο δεκηνπξγνύληαη θαη ζηηο δύν πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο [Baker 2000c]. Σν 

ίδην θαηλόκελν παξαηεξείηαη θαη ζε άιιεο δηεξγαζίεο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ 

κεηαθνξά κάδαο ή ζεξκόηεηαο θαηά κήθνο κηαο δηεπηθάλεηαο. Απηή ε αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο δεκηνπξγεί κηα νπηζζέιθνπα ξνή δηάρπζεο ζηνλ θύξην όγθν ηνπ ξεύκαηνο 

ηξνθνδνζίαο (diffusive flow), αιιά ύζηεξα από κηα δνζκέλε ρξνληθή πεξίνδν επέξρνληαη 

ζπλζήθεο κόληκεο θαηάζηαζεο. Η ξνή ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο ιόγσ ζπλαγσγήο ζα εμηζνξξνπεζεί από ηε ξνή ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο κέζα 

από ηε κεκβξάλε ζπλ ηελ ξνή δηάρπζεο από ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο (ζρ. 3.6) 

[Porter 1972, Mulder 1995, Cheryan 1998c]: 

 

pJc
dx

dc
DJc                       (2) 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο 

                                                  

                                                
b

m

ccx

ccx







0
                        (3) 
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θαη ε νινθιήξσζε ηεο εμ. (2) νδεγεί ζηε ζρέζε ηνπ κνληέινπ ηνπ ιεπηνύ πκέλα 

(stagnant film –model) [Zydney 1996d]: 

 

                                                      

D

J

pb

pm

pb

pm

e
cc

cc

ή

D

j

cc

cc














ln

 (4,5) 

 

Όκσο ν ιόγνο ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο πξνο ην πάρνο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαιείηαη 

ζπληειεζηήο κεηαθνξάο κάδαο k θαη εάλ εηζάγνπκε ηνλ πξαγκαηηθό ζπληειεζηή 

ζπγθξάηεζεο Rint [Mulder 1995, Field 1996]: 

 

                                                                              

 

Έηζη ε εμίζσζε 5 παίξλεη ηε κνξθή:  

 

Ο ιόγνο cm/cb νλνκάδεηαη ελδεηθηηθή ζηαζεξά ηεο ζπγθέληξσζεο πόισζεο 

(concentration polarization modulus). Απηόο ν ιόγνο απμάλεη κε αύμεζε ηεο ξνήο ηνπ 

δηαιύηε J, κε αύμεζε ηνπ πξαγκαηηθνύ ζπληειεζηή ζπγθξάηεζεο Rint, θαη κε ηε κείσζε 

ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο κάδαο [Mulder 1995, Baker 2000c]. Όηαλ ε δηαιπκέλε νπζία 

ζπγθξαηείηαη πιήξσο από ηε κεκβξάλε (Rint=1.0 θαη cp=0) ε εμ.(5) γίλεηαη: 

 

k

J

b

m e
c

c
                                   (6) 
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Η εμίζσζε (6) είλαη ε βαζηθή εμίζσζε γηα ηε ζπγθέληξσζε πόισζεο, ε νπνία ζε απιή 

κνξθή θαλεξώλεη ηνπο δύν παξάγνληεο (ηε ξνή θαη ην ζπληειεζηή κεηαθνξάο κάδαο) θαη 

ηελ πξνέιεπζε ηνπο (κεκβξάλε θαη ξεπζηνδπλακηθή) ππεύζπλνπο γηα ην θαηλόκελν. Ο 

ζπληειεζηήο κεηαθνξάο κάδαο ζπλδέεηαη κε ην αξηζκό Sherwood (Sh) 

 

Από ηα αλσηέξσ θαίλεηαη όηη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο κάδαο k είλαη θπξίσο ζπλάξηεζε 

ηεο ηαρύηεηαο ξνήο ηεο ηξνθνδνζίαο (π), ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο ηεο δηαιπκέλεο 

νπζίαο (D), ηεο ππθλόηεηαο, ηνπ ημώδνπο θαη ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

θειηνύ ηεο κεκβξάλεο. Απηέο νη ηδηόηεηεο (ζπληειεζηήο δηάρπζεο, ημώδεο ε, θαη 

ππθλόηεηα ξ) ειάρηζηα κεηαβάιινληαη ζηελ νξηδόληηα δηεύζπλζε. Αιιά ζηελ θάζεηε 

δηεύζπλζε δελ κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ ζηαζεξέο ιόγσ ηεο ζπγθέληξσζεο πόισζεο. 

Δμαηηίαο ησλ πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ ζην ηνίρσκα ηεο κεκβξάλεο νη θπζηθέο ηδηόηεηεο 

κεηαβάιινληαη ηόζν πνιύ έηζη ώζηε νη εκπεηξηθέο ζπζρεηίζεηο ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαθνξάο κάδαο δελ κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ ηε κεηαθνξά κάδαο [Mulder 1995]. H 

έθηαζε ηνπ ελ ιόγσ θαηλνκέλνπ κπνξεί λα κεησζεί κε ην ρεηξηζκό ηεο ξνήο J θαη ηνπ 

ζπληειεζηή κεηαθνξάο κάδαο k. O ζπληειεζηήο κεηαθνξάο κάδαο εμαξηάηαη θαη από ηελ 

ηαρύηεηα ξνήο. Δπεηδή ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο δελ κπνξεί λα αιιάμεη (κόλν κε ηελ 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο), ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο κάδαο κπνξεί λα απμεζεί κε ηελ 

αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηξνθνδνζίαο θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο θαη κε ηελ αιιαγή ηνπ 

γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θειιηνύ ηεο κεκβξάλεο. Γηα έλα δνζκέλν θειί 

κεκβξάλεο, ε ηαρύηεηα κεησπηθήο ηξνθνδνζίαο είλαη πνιύ ζεκαληηθή κεηαβιεηή 

(crossflow velocity).  
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΢ρήκα 3.6: Πξνθίι πόιωζεο ζπγθέληξωζεο 

 

 

3.5.2 Μνληέια πεξηγξαθήο ηεο ζπγθέληξωζεο πόιωζεο 

 

Γεληθόηεξα, ε ξνή ηνπ θαζαξνύ λεξνύ κέζσ ηεο κεκβξάλεο είλαη απεπζείαο αλάινγε ηεο 

εθαξκνδόκελεο πίεζεο ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 
mRn

P
J




  (7) 

όπνπ Rm είλαη ε πδξνδπλακηθή αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο (ζεκείσζε: αξθεηέο θνξέο 

αλαθέξεηαη θαη ε πδξαπιηθή δηαπεξαηόηεηα LP=1/εRm). Η πδξνδπλακηθή αληίζηαζε 

Rm είλαη κηα ζηαζεξά ηεο κεκβξάλεο θαη δελ εμαξηάηαη από ηε ζύζηαζε ηξνθνδνζίαο ή 

ηελ εθαξκνδόκελε πίεζε. Όηαλ όκσο πξνζηεζεί δηαιπκέλε νπζία ζην λεξό ε 

παξαηεξνύκελε ζπκπεξηθνξά είλαη εληειώο δηαθνξεηηθή. Με ηελ αύμεζε ηεο πίεζεο ε 

ξνή απμάλεηαη, αιιά ύζηεξα από ηελ εθαξκνγή κηαο ζπγθεθξηκέλεο (ειάρηζηεο) πίεζεο, 

ε ξνή δελ απμάλεηαη άιιν κε αύμεζε ηεο πίεζεο (ζρ. 3.7). Η κέγηζηε απηή ξνή 

νλνκάδεηαη νξηαθή ξνή (limitation flux) J∞ [Field 1996]. 
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΢ρήκα 3.7:Οξηαθή ξνή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πόιωζεο ηεο ζπγθέληξωζεο 

 

Απηό ην θαηλόκελν εμεγείηαη σο εμήο: Σα κόξηα ηνπ δηαιύηε (λεξνύ) δηαπεξλνύλ ηε 

κεκβξάλε, αιιά ηα κεγαιύηεξα κόξηα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο ζπζζσξεύνληαη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Δμαηηίαο ηνπ κεγέζνπο ηνπο, ν ξπζκόο κε ηνλ νπνίν κε ηνλ 

νπνίνλ ηα κόξηα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο δηαρένληαη από ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο ζην 

θύξην ζώκα ηνπ δηαιύκαηνο είλαη ζρεηηθά κηθξόο. Απηέο νη δηαιπκέλεο νπζίεο γίλνληαη 

ηόζν ζπκππθλσκέλεο ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο νπόηε έλα ζηξώκα gel ζρεκαηίδεηαη 

θαη δξα σο έλα δεπηεξεύνλ ζηξώκα ζηε ξνή δηα κέζσ ηεο κεκβξάλεο. Ο ζρεκαηηζκόο 

απηνύ ηνπ ζηξώκαηνο ζηελ επηθάλεηα ησλ κεκβξαλώλ παξάγεη κηα νξηαθή ξνή ή έλα 

πιαηό ξνήο. Με ηε δεκηνπξγία απηνύ ηνπ ζηξώκαηνο, ε αύμεζε ηεο εθαξκνδόκελεο 

πίεζεο δελ απμάλεη ηελ ξνή αιιά απιά απμάλεη ην πάρνο απηνύ ηνπ ζηξώκαηνο [Mulder 

1995, Field 1996, Zydney 1996d, Cheryan 1998c]. 
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3.5.3 Σν θαηλόκελν ηνπ ζηνκώκαηνο 

 

Έλα πνιύ πεξηνξηζηηθό βήκα ζηελ ηερλνινγία κεκβξαλώλ είλαη ην θαηλόκελν ηνπ 

«ζηνκώκαηνο» (fouling). Σν θαηλόκελν ηνπ fouling παξνπζηάδεηαη σο κηα ζπλερήο 

πηώζε ηεο ξνήο πεξάζκαηνο κε ην ρξόλν. Με ηνλ πην απζηεξό νξηζκό, ε πηώζε ηεο ξνήο 

ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ρώξα όηαλ όιεο νη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο, όπσο ε πίεζε, ν 

ξπζκόο ξνήο, ε ζεξκνθξαζία, θαη ζπγθέληξσζε ηξνθνδνζίαο, παξακέλνπλ ζηαζεξά. 

Δπεηδή νη ζπλεπεηέο ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ζεκαληηθέο, ηελ ηειεπηαία δεθαεηία έρεη 

ζεκεησζεί ζεκαληηθή πξόνδνο ζηελ θαηαλόεζε ηνπ κεραληζκνύ εθδήισζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ θαη ηνλ κεηξηαζκό ησλ ζπλεπεηώλ ηνπ [Cheryan 1996c]. 

Σν είδνο ηνπ δηαρσξηζκνύ δηήζεζεο θαη ν ηύπνο ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο κεκβξάλεο 

θαζνξίδνπλ ηελ έθηαζε ηνπ ζηνκώκαηνο. Οη νπζίεο πνπ πξνθαινύλ ζηόκσκα (foulants) 

κπνξεί λα δηαθξηζνύλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο [Fane et al. 1987, Cheryan 1996c, Zydney 

1996e, Field 1996]: 

 

 Οξγαληθέο (καθξνκόξηα, βηνινγηθέο νπζίεο θ.α.) 

 Αλόξγαλεο (πδξνμείδηα κεηάιισλ, άιαηα αζβεζηίνπ θ.α.) 

 Particulates 

 

Σν θαηλόκελν ηνπ ζηνκώκαηνο είλαη πνιύ ζπγθεθξηκέλν γηα κηα δεδνκέλε εθαξκνγή. Σν 

θαηλόκελν ηνπ ζηνκώκαηνο (fouling) γηα έλα δηάιπκα εμαξηάηαη από ηηο θπζηθέο θαη 

ρεκηθέο παξακέηξνπο όπσο ε ζπγθέληξσζε, ε ζεξκνθξαζία, ην pH, ε ηνληηθή ηζρύο ή ην 

πιηθό ηεο κεκβξάλεο. 

 

Σν θαηλόκελν ηνπ ζηνκώκαηνο (fouling) κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε επηθαλεηαθό (surface 

fouling) θαη κπινθάξηζκα ησλ πόξσλ. Γηαθξίλνληαη δηάθνξνη ηξόπνη κπινθαξίζκαηνο 

ησλ πόξσλ (ζρ. 3.8), νη νπνίνη είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ ζρήκαηνο 

ζηεξενύ/δηαιπκέλεο νπζίαο ζε ζρέζε κε ηελ θαηαλνκή πόξσλ ηεο κεκβξάλεο [Field 

1996]: 
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 πιήξεο κπινθάξηζκα ησλ πόξσλ - ε είζνδνο ηνπ πόξνπ είλαη ζθξαγηζκέλε 

 γεθύξσκα πόξσλ – κεξηθή παξεκπόδηζε ηεο εηζόδνπ ησλ πόξσλ. 

 εζσηεξηθό κπινθάξηζκα ησλ πόξσλ - πιηθό πνπ δελ θαηαθξαηείηαη από ηε 

κεκβξάλε πξνζξνθάηαη ή παγηδεύεηαη ζην ηνίρσκα ησλ πόξσλ ή ζην ππόζηξσκα 

ηεο κεκβξάλε 

 

΢ρήκα 3.7: Μεραληζκνί ζηνκώκαηνο (fouling) ηωλ κεκβξαλώλ (a) πιήξεο κπινθάξηζκα 

πόξωλ, (β) κεξηθό κπινθάξηζκα πόξωλ, (c) ζρεκαηηζκόο ζηξώκαηνο «cake», (d) 

εζωηεξηθό  κπινθάξηζκα πόξωλ 

 

 

3.6 Έλλνηεο θαη παξάγνληεο ηεο Θεξκνδπλακηθήο θαη ηεο Φπζηθνρεκείαο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε ηεο κεκβξάλεο 

 

Η απόδνζε ηεο κεκβξάλεο επεξεάδεηαη θαη από άιια κεγέζε εθηόο από ηελ πίεζε, ηε 

ζπγθέληξσζε θαη ην pH πνπ ήδε έρνπλ αλαθεξζεί. Απηά ηα κεγέζε δελ είλαη νξαηά δηα 

«γπκλνύ νθζαικνύ» θαη είλαη απαξαίηεηε ε ζεσξεηηθή εμέηαζε ηνπο. Κάπνηα από απηά 

ηα κεγέζε αλαθέξνληαη θαη αλαιύνληαη παξαθάησ: 
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3.6.1 Αγωγηκόηεηα 

 

Η αγσγηκόηεηα (conductance) L νξίδεηαη σο ην αληίζηξνθν ηεο σκηθήο αληίζηαζεο:  

 

L=1/ R                                         (8) 

Άιιν ζύκβνιν ηεο αγσγηκόηεηαο πνπ ππάξρεη ζηε βηβιηνγξαθία είλαη ην S . Η κνλάδα 

ηεο αγσγηκόηεηαο είλαη ε αληίζηξνθε ηεο κνλάδαο αληίζηαζεο, ohm (Ω) θαη ιέγεηαη 

Siemens (S).  

 

Η εηδηθή αγσγηκόηεηα (conductivity) θ ζρεηίδεηαη κε ηελ αγσγηκόηεηα ηνπ εθάζηνηε 

δηαιύκαηνο κέζσ κηαο γεσκεηξηθήο παξακέηξνπ ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ κεηξεηηθνύ 

νξγάλνπ: θ = Lζ, όπνπ ζ ή u είλαη ε γεσκεηξηθή παξάκεηξνο ηνπ νξγάλνπ. 

Γηα ηε ζύγθξηζε ησλ αγσγηκνηήησλ  θαη εηδηθώλ αγσγηκνηήησλ δηαιπκάησλ κε 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο νξίδεηαη ε κνξηαθή (molar) ή ηζνδύλακε αγσγηκόηεηα 

(equivalent conductivity) ε νπνία πξνθύπηεη  από ηελ αγσγηκόηεηα θαλνληθνπνηώληαο σο 

πξνο ηελ ηνληθή ζπγθέληξσζε:   

 Λ = θ/C. (9) 

Η ηνληθή ζπγθέληξσζε δελ ηαπηίδεηαη γεληθά κε ηε κνξηαθή ζπγθέληξσζε ηεο 

δηαιπκέλεο νπζίαο. Η ηνληθή ζπγθέληξσζε είλαη ε κνξηαθή ζπγθέληξσζε ζεηηθώλ (ή 

αξλεηηθώλ) θνξηίσλ ζην δηάιπκα. 

 

 Οη ηζρπξνί ειεθηξνιύηεο έρνπλ κηα κηθξή κεηαβνιή ηνπ Λ ζε ζρέζε κε ηε 

ζπγθέληξσζε. Όηαλ ην δηάιπκα γίλεηαη πην αξαηό, ε Λ απμάλεηαη ειαθξά. 

 Οη αζζελείο ειεθηξνιύηεο έρνπλ πνιύ πην ρακειή Λ γηα κεγάιε πεξηνρή 

ζπγθεληξώζεσλ, αιιά ζε πνιύ αξαηά δηαιύκαηα, απηή απμάλεηαη ζρεδόλ 

απόηνκα θαηά πνιύ. 

Γεληθά, ε ζπκπεξηθνξά ησλ ειεθηξνιπηώλ ζηα πδαηηθά δηαιύκαηα είλαη δηαθνξεηηθή ζε 

πνιύ κεγάιεο αξαηώζεηο απ' όηη ζε κέηξηεο θαη πςειέο ζπγθεληξώζεηο. ΢ε εμαηξεηηθά 

ρακειέο ζπγθεληξώζεηο, αθόκε θαη νη αζζελείο ειεθηξνιύηεο ηείλνπλ πξνο ηελ πιήξε 

δηάζηαζε. 
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Δθηόο από ηηο παξαπάλσ γεληθέο παξαηεξήζεηο ππάξρεη θαη άιινο ηξόπνο ζύγθξηζεο.  

Γηα ηνπο κελ ηζρπξνύο ειεθηξνιύηεο, ε εύξεζε ελόο θνηλνύ κέηξνπ πεξηγξαθήο ηεο 

αγσγηκόηεηαο βαζίδεηαη ζε έλαλ εκπεηξηθό λόκν, δειαδή ζηεξηγκέλν ζε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα, πνπ βξέζεθε από ηνλ Friedrich Kohlrausch ηνπ νπνίνπ θέξεη θαη ην όλνκα. 

Απηόο ν λόκνο πξνζδηνξίδεη ηε κεηαβνιή ηεο Λ πνπ ζπκβαίλεη κε ηελ αιιαγή ηεο 

ζπγθέληξσζεο, κέζσ ηεο εμίζσζεο: 

C                                      (10) 

Η πνζόηεηα Λ
0
 ιέγεηαη νξηαθή κνξηαθή (ή ηζνδύλακε) αγσγηκόηεηα (limiting molar 

conductivity) ή αγσγηκόηεηα άπεηξεο αξαίσζεο θαη είλαη ε ηζνδύλακε αγσγηκόηεηα πνπ 

ζα πξνέθππηε κε ηελ πξνζζήθε πνιύ κεγάιεο πνζόηεηαο δηαιύηε κε ζπλέπεηα ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ειεθηξνιύηε λα ήηαλ πξαθηηθά κεδεληθή.  

Απηή ε πνζόηεηα (αγσγηκόηεηα ζε άπεηξε αξαίσζε) είλαη όλησο έλα κέηξν ζύγθξηζεο 

ησλ ηζρπξώλ ειεθηξνιπηώλ γηαηί δελ είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο. Γηα ηνπο 

αζζελείο ειεθηξνιύηεο, όκσο, δελ ηζρύεη ε παξαπάλσ εμίζσζε, αθνύ ε κεηαβνιή ηεο 

αγσγηκόηεηαο απηώλ είλαη πνιύ πην γξήγνξε ζε πνιύ κεγάιε αξαίσζε.   

Τπάξρεη κηα άιιε εκπεηξηθή αξρή, νθεηιόκελε επίζεο ζηνλ Kohlrausch, απηή ηεο 

αλεμάξηεηεο θίλεζεο ησλ ηόλησλ. Η δηαθνξά ηεο νξηαθήο αγσγηκόηεηαο κεηαμύ ηζρπξώλ 

ειεθηξνιπηώλ πνπ δηαθέξνπλ σο πξνο ην έλα ηόλ θαη κεηά αιιάμνπκε ην άιιν, νη 

δηαθνξέο δελ αιιάδνπλ, π.ρ. ρισξηνύρν θάιην κε ρισξηνύρν λάηξην θαη ησδηνύρν θάιην 

κε ησδηνύρν λάηξην: 

                    (11) 

 

Απηό εξκελεύεηαη από ην γεγνλόο όηη ην ειεθηξηθό ξεύκα ζην αξαηό δηάιπκα νθείιεηαη 

ζηελ αλεμάξηεηε θίλεζε ηνπ θάζε ηόληνο, ζεηηθνύ ή αξλεηηθνύ, δειαδή είλαη άζξνηζκα 

ξεπκάησλ ησλ δύν εηδώλ ηόλησλ. 

 

3.6.2 ΢θιεξόηεηα 

 

Η ζθιεξόηεηα εθθξάδεη ην ζύλνιν ησλ δηαιπκέλσλ αιάησλ αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ 

θαη εμαξηάηαη από ηα πεηξώκαηα πνπ έρεη πεξάζεη ην λεξό. Γηαθξίλεηαη ζε αλζξαθηθή ( ή 

0000

NaIKIClKCl  
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παξνδηθή) ζθιεξόηεηα πνπ νθείιεηαη ζηα όμηλα αλζξαθηθά ( δηηηαλζξαθηθά) άιαηα θαη 

ζηελ κε αλζξαθηθή (κόληκε) ζθιεξόηεηα πνπ νθείιεηαη ζηα ππόινηπα άιαηα ( 

ρισξηνύρα, ζεηηθά, ληηξηθά, αλζξαθηθά). Μεγάιεο ηηκέο ζθιεξόηεηαο δελ απνηεινύλ 

θίλδπλν γηα ηελ πγεία αληηζέησο έρεη βξεζεί ζεκαληηθή ζπζρέηηζε κεηαμύ απμεκέλεο 

ζθιεξόηεηαο θαη κείσζεο ησλ θαξδηαγγεηαθώλ παζήζεσλ. Δπίζεο ε ζθιεξόηεηα είλαη 

επηζπκεηή ζηελ δπζνπνηία θαη αξηνπνηία γηαηί βνεζάεη ηελ ελδπκαηηθή δξάζε. 

Σν ζθιεξό λεξό δελ έρεη θαιή γεύζε εκπνδίδεη ην θαιό βξάζηκν ησλ ηξνθίκσλ, δελ 

θάλεη αθξό κε ην ζαπνύλη θαη δεκηνπξγεί επηθαζήκαηα ζηηο ζσιελώζεηο θαη ζηηο 

νηθηαθέο ζπζθεπέο. Δπίζεο ζε νξηζκέλεο βηνκεραλίεο (βπξζνδεςεία, βαθεία, ρεκηθώλ θαη 

θαξκαθεπηηθώλ πξντόλησλ) ην ζθιεξό λεξό είλαη επηδήκην ζηελ θαηεξγαζία θαη ζην 

ηειηθό πξντόλ. Νεξό κε ζθιεξόηεηα κέρξη θαη 500 mg/l CaCO3 κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα πόζηκν, αιιά νη ηδαληθέο ηηκέο είλαη κεηαμύ 80 θαη 150 mg/l. 

 

 

3.6.3 Μήθνο δηαινγήο Debye 

 

Σν κήθνο δηαινγήο Debye (θ
-1

) είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθό κήθνο πνπ πεξηγξάθεη ην 

ηνληζκέλν πεξηβάιινλ θνληά ζε κηα θνξηηζκέλε επηθάλεηα. Δίλαη νπζηαζηηθά ε απόζηαζε 

από κηα θνξηηζκέλε επηθάλεηα, ζηελ νπνία δελ ππάξρεη αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηελ 

επηθάλεηα θαη ηνπο ειεθηξνιύηεο ηεο θύξηαο κάδαο ηνπ δηαιύκαηνο. ΢ύκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε 12, ην κήθνο δηαινγήο Debye εμαξηάηαη κόλν από ηηο ηδηόηεηεο ησλ 

ειεθηξνιπηώλ θαη είλαη αλεμάξηεην από ηηο ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηαο (Nilsson et 

al,2008). 
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Όπνπ: 

 

εν: δηαπεξαηόηεηα ζην θελό 

εr: ζρεηηθή δηειεθηξηθή δηαπεξαηόηεηα 

k: ζηαζεξά Boltzmann 

Σ: ζεξκνθξαζία  

zη: ζζέλνο ηνπ ηόληνο 

e: θνξηίν ζε έλα ειεθηξόλην θα 

C: ε ζπγθέληξσζε ηνπ ειεθηξνιύηε ζην δηάιπκα 

 

 

3.6.4 Γηαρπηόηεηα ζηα πγξά 

 

Ο ζπληειεζηήο δηαρπηόηεηαο ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο ζην δηάιπκα κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

κε ηε ρξήζε ηεο εμίζσζεο Stokes-Einstein (εμ. 13), ε νπνία ρξεζηκνπνηεί έλα κνληέιν 

άθακπηεο ζθαίξαο γηα λα πεξηγξάςεη ηε δηαρπηόηεηα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο ζην δηαιύηε 

((Nilsson et al,2008). 

                                                   
sR

kT
D

6
                              (13) 

 

 

Όπνπ: 

D: δηαρπηόηεηα 

κ: δπλακηθό ημώδεο ηνπ δηαιύηε 

Rs: αθηίλα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο 

 

 

 

 

 



43 

 

 

3.6.5 Γηαπεξαηόηεηα λεξνύ 

 

Η δηαπεξαηόηεηα ηνπ λεξνύ νξίδεηαη σο εμήο: 

                  (14) 

 

Όπνπ: 

Jw: ξνή ηνπ λεξνύ 

ΓΡ: δηαθνξά πίεζεο  

Γπ: δηαθνξά σζκσηηθήο πίεζεο 
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4. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

4.1 Μεζνδνινγία 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πξνζπάζεηα εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηνπ pH 

αιάησλ πδαηηθώλ δηαιπκάησλ, θαη εηδηθόηεξα κνλνζζελώλ θαη δηζζελώλ θαηηόλησλ ηνπο, 

ζηελ απόδνζε κεκβξαλώλ λαλνδηήζεζεο. Η αλάπηπμε όισλ ησλ κεζόδσλ θαζώο θαη ησλ 

ζθαικάησλ πνπ πξνθύπηνπλ αθνινπζεί παξαθάησ. 

 

4.1.1 Μέηξεζε ζθιεξόηεηαο 

 

Η ζθιεξόηεηα κεηξηέηαη κε ην ηεζη ζθιεξόηεηαο ηεο Aquamerck, όπνπ νπζηαζηηθά 

κεηξηέηαη ε ζπγθξάηεζε ησλ ηόλησλ Ca
2+

 ζηε κεκβξάλε λαλνδηήζεζεο ζηελ πίεζε 4bar. 

Η αλαινγία πνπ  ππάξρεη ζύκθσλα κε ην εγρεηξίδην ηεο κεζόδνπ είλαη όηη κία ζηαγόλα 

από ην ηεζη αλαινγεί ζε 1,25e
o
 ην νπνίν αλαινγεί ζε 5,71mg/l Ca

2+
. 

 

4.1.2 Μέηξεζε αγωγηκόηεηαο 

 

Η αγσγηκόηεηα κεηξηέηαη σο πνηνηηθό ζηνηρείν ηεο κείσζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

θαηηόλησλ (κνλνζζελώλ θαη δηζζελώλ) κεηά ηε κεκβξάλε λαλνδηήζεζεο θαη ζε πίεζε 

4bar, κέζσ ηεο ζύγθξηζεο ηεο αξρηθήο θαη ηειηθήο αγσγηκόηεηαο ησλ δηαιπκάησλ. Σν 

αγσγηκόκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηεο CRISON θαη ε κνλάδα κέηξεζεο είλαη ην 

Siemens/cm. 
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Δηθόλα 4.1: ΢πζθεπή αγωγηκόκεηξνπ 

 

4.1.3 Μέηξεζε pH 

 

To pH κεηξηέηαη κε ην CRISON pH 25 ξπζκίδεηαη ζηηο ηηκέο 5,7,9 πνπ απαηηείηαη κε 

πξνζζήθε ηθαλώλ πνζνηήησλ HCl θαη NaOH αλάινγα κε ηηο αξρηθέο ηηκέο pH ηνπ 

εθάζηνηε δηαιύκαηνο (βι. ) 

 

Δηθόλα 4.2:΢πζθεπή pHκέηξνπ 

 

. 
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4.1.4 Μέζνδνο κέηξεζεο  κε θαηλνιηθή/ζεηηθή αληίδξαζε 

 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπγθξάηεζεο ηεο γιπθόδεο, δειαδή ελόο νπδέηεξνπ κνξίνπ, πνπ 

πξνζηίζεηαη ζην πδαηηθό δηάιπκα ρξεζηκνπνηείηαη ε  κέζνδνο πνπ αλαιύεηαη παξαθάησ. 

Απηό πνπ κειεηάηαη θπξίσο είλαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο γιπθόδεο ζε δηαθνξεηηθά pH θαη 

ζπγθεληξώζεηο. 

Αληηδξαζηήξηα 

 5% (w/v) θαηλνιηθό δηάιπκα 

 H2SO4 

 

Μέζνδνο 

1) ΢ε δνθηκαζηηθό ζσιήλα πξνζηίζεηαη 1ml από ην δηάιπκα κε ηε γιπθόδε 

2) Πξνζηίζεηαη 1ml θαηλνιηθνύ δηαιύκαηνο θαη αθνινπζεί αλάκεημε 

3) Πξνζηίζεληαη 5 ml H2SO4 θαη αθνινπζεί αλάκεημε 

4) Μεηά από αλακνλή 10min αθνινπζεί ε κέηξεζε ηεο απνξξόθεζεο ζηα 490nm 

 

Σν εύξνο ησλ κεηξήζεσλ είλαη 10-80κg/ml θαη ην όξγαλν ηεο κέηξεζεο είλαη ην UV-VIS 

θαζκαηνθσηόκεηξν SHIMADZU mini 1240 (εηθ.4.3). Η αλαγσγή ησλ κεηξήζεσλ ηεο 

απνξξόθεζεο ζε ζπγθέληξσζε γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο πξόηππεο θακπύιεο (δηαγξ.4.2). 
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Δηθόλα 4.3: Φαζκαηνθωηόκέηξν δηπιήο δέζκεο UV Mini ηνπ νίθνπ Shimadzu  

 

 

4.1.5 ΢πζθεπή 

 

Η ζπζθεπή ζηελ νπνία γίλνληαη όια ηα πεηξάκαηα θαη βαζίδνληαη όιεο νη κέζνδνη πνπ 

αλαιύνληαη παξαπάλσ είλαη ε DSS Labstack M20 ε νπνία δέρεηαη κεκβξάλεο θαη 

αλαπηύζζεη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε λαλνδηήζεζε , αιιά κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηήζεη θάζε είδνπο δηήζεζε θαη αληίζηξνθε ώζκσζε. Η ζπζθεπή παξέρεη 

εθαπηνκεληθή ηξνθνδνζία ( cross flow) ζηηο κεκβξάλεο θαη ζπγθξαηεί ππό πίεζε ηε 

κεκβξάλε αλάκεζα ζε δύν θιάληδεο θαηαθόξπθα ζε πδξαπιηθό θύιηλδξν.  

Η θπιηλδξηθή ζηήιε ζηελ νπνία πξνζαξκόδνληαη νη κεκβξάλεο έρεη επηπξόζζεηα 

ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο, καλόκεηξν εηζόδνπ θαη εμόδνπ θαη βαιβίδα εθηόλσζεο ηεο 

πίεζεο. Σέινο, ππάξρεη πδξαπιηθή αληιία γηα ηε ζπκπίεζε ησλ κεκβξαλώλ (320 bar) 

ζηνλ πδξαπιηθό θύιηλδξν αιιά θαη ειεθηξηθή αληιία κε θηλεηήξα γηα ηελ εμαζθάιηζε 

ηεο ξνήο από ηε δεμακελή ηξνθνδνζίαο πξνο ην ζύζηεκα ησλ κεκβξαλώλ 

(εηθ.4.1,ζρ.4.1).  

Η ηξνθνδνζία ηνπ πγξνύ (π.ρ. ηνπ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο) νδεγείηαη από ηε δεμακελή ζηε 

κεκβξάλε. Η πνζόηεηα ηεο ηξνθνδνζίαο πνπ δηαπεξλά ηε κεκβξάλε νλνκάδεηαη 

permeate.  Σν πγξό πνπ εμέξρεηαη από ην ζσιελάθη εμόδνπ έρεη πεξάζεη επηηπρώο ηε 
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δηαδηθαζία ηεο λαλνδηήζεζεο θαη έρεη ππνζηεί ηε δηαδηθαζία ηεο επεμεξγαζίαο θαη ηνπ 

θαζαξηζκνύ. 

Σν κε-επεμεξγαζκέλν επαλαθπθινθνξεί κέζσ ηεο δεμακελήο θαη νδεγείηαη ζηελ 

επεμεξγαζία.  

Πίλαθαο 4.1 : Όξηα ιεηηνπξγίαο DSS Labstack M20 

Δπηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο (m
2
) 0,036-0,72 

Μέγηζηε πίεζε εηζόδνπ (bar) 64 

Μέγηζηε ιεηηνπξγηθή ζεξκνθξαζία  (
ν
 C) 90 

pH 1-14 

Βάξνο κνλάδαο (kg) 71 

Δθαπηνκεληθή δηαδηθαζία (l/min) 3,5- 15 

Υωξεηηθόηεηα πγξνύ ( l/m
2 

) 2,75 l+2,14 l/m
2
 

επηθάλεηαο κεκβξάλεο 

 

 

 

΢ρήκα 4.1: Γηάγξακκα ξνήο ιεηηνπξγίαο ζπζθεπήο 
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Δηθόλα 4.2: ΢πζθεπή DSS Labstack M20 

 

4.1.6 Μεκβξάλεο 

 

΢ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη επίπεδεο, ιεπηέο, θπθιηθέο, εκηπεξαηέο  κεκβξάλεο ζε 

πνιπεζηέξα (composite on polyester). Η κία πιεπξά ηεο κεκβξάλεο είλαη ππθλήο πθήο, 

απνθαιείηαη “skin” θαη απνηειεί ην ελεξγό ηκήκα ηεο κεκβξάλεο ελώ ε άιιε πιεπξά 

είλαη ζπνγγώδνπο πθήο θαη ελεξγεί σο βάζε γηα ην “skin” θαη δίλεη αληνρή ζηε 

κεκβξάλε. Η ελεξγή επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο έρεη εκβαδόλ 0,018 m
2 

θαη επεηδή 

ρξεζηκνπνηνύληαη αλά δεύγε ην ειάρηζην ελεξγό εκβαδόλ είλαη 0,036 m
2
. Σν 

ζπγθεθξηκέλν είδνο κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε NF 99 ηεο AlfaLAVAL ( ).   

 

Πίλαθαο 4.2: Όξηα ιεηηνπξγίαο NF 99 

pH 2-10 

Πίεζε (bar) 1-55 

Θεξκνθξαζία (
o
 C) 0-50 
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΢ρήκα 4.2:Μεραληζκόο ιεηηνπξγίαο κεκβξάλεο 

 

 

 

4.2 Μέζνδνη πνπ εμεηάδνληαη 

 

΢ηελ παξνύζα πξνζπάζεηα πξαγκαηνπνηνύληαη δύν κέζνδνη κειέηεο ηεο επίδξαζεο ησλ 

παξαγόλησλ ζε άιαηα κνλνζζελώλ θαη δηζζελώλ θαηηόλησλ (KCl θαη CaCl2) νη νπνίεο 

αλαιύνληαη παξαθάησ. 

 

4.2.1 Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξωζεο αιάηωλ , ζε πδαηηθά δηαιύκαηα, ζηε 

ζπγθξάηεζε ηεο κεκβξάλεο κέζω κέηξεζεο ζθιεξόηεηαο θαη αγωγηκόηεηαο 

 

΢ε απηή ηε κέζνδν ρξεζηκνπνηνύληαη πδαηηθά δηαιύκαηα πνπ πεξηέρνπλ ηαπηόρξνλα KCl 

θαη CaCl2 ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο γηα λα κεηξεζεί ε απόδνζε ηεο κεκβξάλεο. Γηα ην 

ιόγν απηό πξνζηίζεληαη δηάθνξεο πνζόηεηεο αιάησλ (βι. ) θαη ε ζπγθξάηεζε κεηξάηαη 

κέζσ ηεο ζύγθξηζεο ησλ ηηκώλ ηεο ζθιεξόηεηαο πξηλ θαη κεηά ηε κεκβξάλε ,όζνλ 

αθνξά ηα δηζζελή θαηηόληα, θαη ηεο αγσγηκόηεηαο , όζνλ αθνξά ηα κνλνζζελή.  

Σα άιαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη θαηάιιεια γηα ηε ζύγθξηζε ηνπ πνζνζηνύ 

ζπγθξάηεζεο εμαηηίαο ηνπ όηη ηα θαηηόληα ηνπο επεξεάδνπλ θαηά πνιύ ηε ζθιεξόηεηα 

(Ca
2+

) θαη ηελ αγσγηκόηεηα (θαη ηα δύν) , γεγνλόο πνπ θάλεη εθηθηή ηελ άκεζε ζύγθξηζε 

ηνπο. 
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Γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε θαη ηνλ έιεγρν θαιήο ιεηηνπξγίαο ηεο κεκβξάλεο πξηλ θαη κεηά 

από θάζε πείξακα γίλεηαη ρξήζε απηνληζκέλνπ λεξνύ γηα 30 ηνπιάρηζηνλ ιεπηά ζε 

δηάθνξεο πηέζεηο. 

΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, γίλεηαη δηάιπζε ησλ αιάησλ ησλ κνλνζζελώλ θαη ησλ δηζζελώλ 

θαηηόλησλ ζε 2 ιίηξα απηνληζκέλνπ λεξνύ θαη αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηεο 

λαλνδηήζεζεο. Δπίζεο, γίλεηαη κέηξεζε ηεο αξρηθήο αγσγηκόηεηαο θαη ζθιεξόηεηαο ηνπ 

δηαιπκάησλ, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε ζύγθξηζε κεηά ην πέξαο ηεο λαλνδηήζεζεο. Η 

ζεξκνθξαζία ζηα πεηξάκαηα είλαη 25
ν
 C. Σέινο, ε δξώζα δύλακε ζε απηή ηε κέζνδν 

είλαη ε πίεζε. 

΢ηε ζπλέρεηα, γηα λα κειεηεζεί ε ζπγθξάηεζε ηεο κεκβξάλεο ζε δηζζελή θαηηόληα (Ca
2+

)  

αθνινπζείηαη ε κέηξεζε ηεο ζθιεξόηεηαο (GH) θαη ελ ζπλερεία γίλεηαη ζύγθξηζε ηεο κε 

ηελ αξρηθή. Σν πνζνζηό ηεο ζπγθξάηεζεο εμάγεηαη από ηνλ ηύπν: 

%100












 


f

pf

C

CC
R                               (1) 

Όπνπ:  

R : ΢πληειεζηήο ζπγθξάηεζεο ή απόξξηςεο  

C
f 
: ΢πγθέληξσζε ζηελ ηξνθνδνζία  

C
P 

: ΢πγθέληξσζε ζην πέξαζκα  

 

Με ηε κέηξεζε ηεο ηειηθήο αγσγηκόηεηαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζπγθξάηεζε ηεο 

κεκβξάλεο θαη γηα ηνπο δύν ηύπνπο αιάησλ πνπ ππάξρνπλ ζην δηάιπκα θαη λα γίλεη ε 

ζύγθξηζε γηα ην πνην από ηα δύν άιαηα ζπγθξαηείηαη πεξηζζόηεξν ζηε κεκβξάλε 

λαλνδηήζεζεο. 

Ο ηύπνο πνπ εθαξκόδεηαη είλαη ν ίδηνο κε ηνλ ηύπν ηεο κέηξεζεο ηεο ζπγθξάηεζεο ηεο 

ζθιεξόηεηαο , όπνπ ζηε ζέζε ηεο ζπγθέληξσζεο ζηελ ηξνθνδνζία θαη ζηελ έμνδν 

βξίζθνληαη ε αξρηθή θαη ε ηειηθή αγσγηκόηεηα (εμ. 1) (πίλ.4.4) .   
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Παξαθάησ αθνινπζεί έλα δηάγξακκα ξνήο ηεο κεζόδνπ: 

 

     

    

 

 
 

    

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

     

    

Γηάγξακκα 4.1 : Γηάγξακκα ξνήο πξώηεο κεζόδνπ 
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΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί εκθαλίδνληαη νη αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο ηεο ζθιεξόηεηαο 

εθθξαζκέλεο ζε ppm Ca
2+

 θαη ηα πνζνζηά ηεο ζπγθξάηεζεο κε ηε ρξήζε ηνπ παξαπάλσ 

ηύπνπ. Η αλαινγία είλαη 1e
o
 πνπ ηζνύηαη κε 5,71 ppm.  

 

Πίλαθαο 4.3 : Μεηξήζεηο ζθιεξόηεηαο-ζπγθξάηεζεο ηεο κεζόδνπ 

Cf  (Ca
2+

 ) (ppm) 
Cp  (Ca

2+
 ) (ppm) R (%) 

142,7 85,6 40 

249,8 214,1 14 

271,2 185,6 32 

292,6 199,8 32 

392,6 249,8 36 

571 321,2 44 

606,7 356,9 41 
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΢ηε ζπλέρεηα ν πίλαθαο κε ηηο ηηκέο ηεο αγσγηκόηεηαο πνπ κεηξηνύληαη θαη ηα πνζνζηά 

ζπγθξάηεζεο πνπ πξνθύπηνπλ 

 

Πίλαθαο 4.4 : Μεηξήζεηο αγωγηκόηεηαο-ζπγθξάηεζεο ηεο κεζόδνπ 1 

Α.Α (κS/cm) 
T.A   (κS/cm) R (%) 

712 535 25 

1206 1150 5 

1350 1030 24 

1466 1140 22 

1768 1380 22 

2470 1745 29 

2840 1840 35 

 

 

2) Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξωζεο, ηνπ pH θαη ηνπ είδνπο ηωλ αιάηωλ , ζε πδαηηθά 

δηαιύκαηα, ζηε ζπγθξάηεζε ηεο κεκβξάλεο κέζω κέηξεζεο αγωγηκόηεηαο 

΢ε απηή ηε κέζνδν ρξεζηκνπνηνύληαη πδαηηθά δηαιύκαηα ζρεηηθά κηθξόηεξσλ 

ζπγθεληξώζεσλ ζε άιαηα (KCl θαη CaCl2). Η δηαθνξνπνίεζε ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνεγνύκελε κέζνδν είλαη ε πνζόηεηα ησλ αιάησλ ζην δηάιπκα θαη ε ύπαξμε κόλν ελόο 

άιαηνο ζε θάζε πδαηηθό δηάιπκα. Γηα λα γίλεη ε ζύγθξηζε επηιέγνληαη ίδηεο πνζόηεηεο 

αιάησλ κνλνζζελώλ θαη δηζζελώλ θαηηόλησλ (βι. ). Οη ζπγθεληξώζεηο πνπ ζπγθξίλνληαη 

είλαη: 1mM, 10mM,50mM θαη 100mM. Δίλαη δειαδή ζρεηηθά κηθξόηεξεο από ηηο 

ζπγθεληξώζεηο πνπ εμεηάδνληαη ζηελ πξώηε κέζνδν. Μόλν νη κεγάιεο ζπγθεληξώζεηο 

ηεο δεύηεξεο κεζόδνπ πξνζεγγίδνπλ ηηο ζπγθεληξώζεηο ηεο πξώηεο. ΢ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα εκθαλίδνληαη νη αθξηβείο πνζόηεηεο πνπ πξνζηίζεληαη. 
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Πίλαθαο 4.4 : Αξρηθέο πνζόηεηεο αιάηωλ 

C (mM) m KCl (g) m CaCl2 (g) 

1 0,004 0,004 

10 0,04 0,04 

50 0,2 0,2 

100 0,4 0,4 

 

 

Δπίζεο, γίλεηαη δηάιπζε πνζόηεηαο 1g/l γιπθόδεο , δειαδή ελόο νπδέηεξνπ κνξίνπ κε 

κεγάιν κνξηαθό βάξνο γηα λα παξαηεξεζεί ε ζπγθξάηεζε ηνπ ζηε κεκβξάλε 

λαλνδηήζεζεο ζε ζύγθξηζε κε ηηο δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο θαη pH ησλ αιάησλ. Η 

γιπθόδε δελ αλακέλεηαη λα αλαπηύμεη ειεθηξνρεκηθή δξάζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

λαλνδηήζεζεο θαη είλαη έλαο θαιόο ηξόπνο ζύγθξηζεο. Γηα λα γίλεη ε άκεζε ζύγθξηζε 

κεηξνύληαη νη νιηθνί άλζξαθεο κέζσ ηεο θσηνκέηξεζεο, κε ηε κέζνδν πνπ αλαιύεηαη 

παξαπάλσ, πξηλ θαη κεηά ηε λαλνδηήζεζε, ηόζν ζε πδαηηθό δηάιπκα γιπθόδεο όζν θαη 

ζην ζπλδπαζκό γιπθόδεο θαη άιαηνο. Με απηό ηνλ ηξόπν ειέγρεηαη ε επίδξαζε ηεο 

γιπθόδεο ζηε λαλνδηήζεζε θαη ζην πνζνζηό ζπγθξάηεζεο ζηε κεκβξάλε. 

΢ηε ζπλέρεηα, γηα λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηνπ pH ζηε ζπγθξάηεζε ηεο κεκβξάλεο 

γίλεηαη πξνζζήθε πνζνηήησλ HCl θαη ΚΟΗ ζηα δηαιύκαηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

ζπγθεληξώζεσλ κε ζθνπό ηε ξύζκηζε ηνπ ζε όμηλν, νπδέηεξν θαη βαζηθό. Σα pH πνπ 

έρνπλ επηιερζεί γηα λα γίλεη ε ζύγθξηζε είλαη: 5, 7 θαη 9. Δπηιέγνληαη ηξεηο ηηκέο κε ηηο 

νπνίεο γίλεηαη εθηθηή ε κειέηε θάζε είδνπο επίδξαζεο, δειαδή έλα δηάιπκα κε όμηλν pH, 

έλα κε νπδέηεξν θαη έλα κε βαζηθό.   

Γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε θαη ηνλ έιεγρν θαιήο ιεηηνπξγίαο ηεο κεκβξάλεο πξηλ θαη κεηά 

από θάζε πείξακα γίλεηαη ρξήζε απηνληζκέλνπ λεξνύ γηα 30 ηνπιάρηζηνλ ιεπηά ζε 

δηάθνξεο πηέζεηο. ΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, γίλεηαη δηάιπζε ησλ αιάησλ ησλ κνλνζζελώλ 

ή ησλ δηζζελώλ θαηηόλησλ θαη ηεο γιπθόδεο ζε 4 ιίηξα απηνληζκέλνπ λεξνύ θαη 

αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηεο λαλνδηήζεζεο. Αθόκε, δεκηνπξγείηαη θαη έλα δηάιπκα πνπ 
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πεξηέρεη κόλν γιπθόδε ζε απηνληζκέλν λεξό γηα λα κεηξεζεί ε ζπγθξάηεζε θαη λα γίλεη ε 

ζύγθξηζε κε ηα ππόινηπα δηαιύκαηα πνπ πεξηέρνπλ ηα άιαηα.  

Δπίζεο, γίλεηαη κέηξεζε ηεο αξρηθήο αγσγηκόηεηαο ησλ δηαιπκάησλ, ώζηε λα είλαη 

δπλαηή ε ζύγθξηζε κεηά ην πέξαο ηεο λαλνδηήζεζεο. Η ζεξκνθξαζία ζηα πεηξάκαηα 

είλαη 25 
ν
C. Μεηά ηε δηαδηθαζία ηεο λαλνδηήζεζεο, κεηξάηαη ε ηειηθή αγσγηκόηεηα θαη 

κέζσ ηεο εμίζσζεο 1 ππνινγίδεηαη ην πνζνζηό ηεο ζπγθξάηεζεο κε ηε κέζνδν πνπ 

πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ. Η δξώζα δύλακε θαη ζε απηή ηε κέζνδν είλαη ε πίεζε.  

Δπίζεο, ιακβάλεηαη κηα πνζόηεηα από ην θάζε δηάιπκα γηα ηε δηαδηθαζία ηεο 

θσηνκέηξεζεο κέζσ ηεο κεζόδνπ ησλ νιηθώλ πδξνγνλαλζξάθσλ γηα λα κεηξεζεί ε 

ζπγθξάηεζε ηεο γιπθόδεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε γίλεηαη ρξήζε κηαο πξόηππεο 

θακπύιεο (δηαγξ.4.2) γηα λα γίλεη ε αλαγσγή ησλ απνξξνθήζεσλ πνπ κεηξνύληαη ζε 

ζπγθεληξώζεηο γιπθόδεο. 

 

Γηάγξακκα 4.2: Πξόηππε θακπύιε κεζόδνπ 

y = 0,0104x
R² = 0,9997
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Παξαθάησ εκθαλίδεηαη έλα δηάγξακκα ξνήο ηεο δεύηεξεο κεζόδνπ  

                

 

  
 

              

                

                

                

          

 

    

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

 Γηάγξακκα 4.3:Γηάγξακκα ξνήο 2
εο

 κεζόδνπ               
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5. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

 

Οη κέζνδνη πνπ εμεηάδνληαη , όπσο αλαθέξεηαη θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην είλαη 

νπζηαζηηθά δύν. ΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην εκθαλίδνληαη θαη αλαιύνληαη ηα 

απνηειέζκαηα θαη ησλ δύν κεζόδσλ.  

Αξρηθά ζα εμεηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξώηεο κεζόδνπ θαη ζηε ζπλέρεηα απηά ηεο 

δεύηεξεο. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ζπγθεθξηκέλε πξνζπάζεηα ζα 

αλαιπζνύλ ζην επόκελν θεθάιαην. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί νη κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύκελεο κεκβξάλεο είλαη ηεο 

θαηεγνξίαο NF-99 ηεο ALFA LAVAL. 

 

5.1 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΢ΣΖΝ ΠΡΧΣΖ ΜΔΘΟΓΟ 

 

Σν πξώην δηάγξακκα (5.1) πνπ πξνθύπηεη από ηελ πξώηε κέζνδν , ε νπνία έρεη 

πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, είλαη ην δηάγξακκα ηνπ πνζνζηνύ 

ζπγθξάηεζεο ησλ δηζζελώλ ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζθιεξόηεηαο ηνπ δηαιύκαηνο , ε 

νπνία είλαη νπζηαζηηθά ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ θαηηόλησλ Ca
2+

 εθθξαζκέλε ζε ppm. 
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Γηάγξακκα 5.1: Πνζνζηό ζπγθξάηεζεο-αξρηθή ζθιεξόηεηα 

 

 

Σν επόκελν δηάγξακκα ηεο κεζόδνπ (5.2) εθθξάδεη ην πνζνζηό ζπγθξάηεζεο ησλ 

αιάησλ ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο αγσγηκόηεηαο ηνπ δηαιύκαηνο. Μέζσ απηνύ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο κπνξεί λα γίλεη ε ζύγθξηζε ηεο ζπγθξάηεζεο ησλ δηζζελώλ κε ηα 

κνλνζζελή ζηε κεκβξάλε λαλνδηήζεζεο αθνύ ε αγσγηκόηεηα ζρεηίδεηαη κε ηε 

ζπγθέληξσζε. 
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Γηάγξακκα 5.2: Πνζνζηό ζπγθξάηεζεο-αξρηθή αγωγηκόηεηα 

 

Από ηα δύν πξνεγνύκελα δηαγξάκκαηα κπνξνύλ λα εμαρζνύλ θάπνηα ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα.  

Καηαξράο, πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ην πνζνζηό ζπγθξάηεζεο ηνπ δηαγξ. 5.1 αλαθέξεηαη 

ζηα δηζζελή θαηηόληα, αθνύ ηα ηόληα Ca
2+

 είλαη απηά ηα νπνία επεξεάδνπλ ηε 

ζθιεξόηεηα ηνπ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο. Αληίζεηα ην πνζνζηό ζπγθξάηεζεο ηνπ δηαγξ. 5.2 

αλαθέξεηαη θαη ζηα δύν είδε θαηηόλησλ πνπ εμεηάδνληαη, αθνύ ηόζν ηα ηόληα Κ
+ 

όζν
 
θαη 

ηα ηόληα  Ca
2+

 επεξεάδνπλ ηελ αγσγηκόηεηα. 

Με βάζε απηό ην δεδνκέλν πξνθύπηεη εύθνια ην ζπκπέξαζκα όηη ηα δηζζελή θαηηόληα 

ζπγθξαηνύληαη θαιύηεξα ζηε κεκβξάλε λαλνδηήζεζεο. Αλ ζπγθξηζνύλ ηα πνζνζηά 

παξαηεξείηαη όηη ην πνζνζηό ζπγθξάηεζεο ησλ δηζζελώλ είλαη 10-15% κεγαιύηεξν από 

ην ζπλνιηθό πνζνζηό ζπγθξάηεζεο , άξα θαη από ηε ζπγθξάηεζε ησλ κνλνζζελώλ. Απηό 

είλαη ζεηηθό κηαο θαη ζε κηα πηζαλή εγθαηάζηαζε λαλνδηήζεζεο , ηα θαηηόληα πνπ 

επεξεάδνπλ ηε ζθιεξόηεηα είλαη ην επηζπκεηό λα απνκαθξύλνληαη. 
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Σν κέγηζην πνζνζηό ηεο ζπγθξάηεζεο γηα ηα δηζζελή είλαη 44% , ην ειάρηζην είλαη 14% 

θαη γεληθά είλαη θαηά κέζν όξν ζην 40%, ελώ ην ζπλνιηθό κέγηζην είλαη 35%, ην 

ειάρηζην 5%  θαη θαηά κέζν όξν είλαη 25%. Σα πνζνζηά ηεο ζπγθξάηεζεο είλαη ρακειά 

αλ ζπγθξηζνύλ κε άιιεο δηαδηθαζίεο λαλνδηήζεζεο. Απηό είλαη πηζαλό λα νθείιεηαη ζηε 

δηόγθωζε ηεο κεκβξάλεο. 

Μηα αθόκε ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη ε θζίλνπζα πνξεία θαη ησλ δύν δηαγξακκάησλ 

ζε έλα ηκήκα ησλ κέζσλ ζπγθεληξώζεσλ. ΢ε απηό ην ηκήκα ην πνζνζηό ζπγθξάηεζεο 

θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο κεηώλεηαη θαηά πνιύ γηα λα αθνινπζήζεη κεηά κηα αύμνπζα 

πνξεία θαη λα θηάζεη , πεξίπνπ, ζηα πνζνζηά ζπγθξάηεζεο ηεο κηθξόηεξεο 

ζπγθέληξσζεο πνπ εμεηάδεηαη.  

Απηή ε ζπκπεξηθνξά πηζαλόηαηα νθείιεηαη ζην θαηλόκελν ηεο πόιωζεο ηεο 

ζπγθέληξωζεο, δειαδή ηεο εκθάληζεο βαζκίδσλ ζπγθέληξσζεο ησλ ζπζηαηηθώλ ζηηο 

δύν πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο θαη ζην πγξό. ΢ε απηό ηκήκα νπζηαζηηθά ε ζπγθέληξσζε 

είλαη απηή πνπ δξα νπζηαζηηθά ελαληίνλ ηεο δξώζαο δύλακεο, δειαδή ηεο πίεζεο. 

Δπεηδή, ε πόισζε ηεο ζπγθέληξσζεο είλαη έλα αληηζηξεπηό θαηλόκελν ζηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη εθηθηόο ν έιεγρνο ηεο κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ησλ πνζνζηώλ ζπγθξάηεζεο 

ζηε κεκβξάλε , όπσο άιισζηε ήηαλ αλακελόκελν. 

Σειηθά, κε ηελ εμαίξεζε ηνπ ηκήκαηνο όπνπ εκθαλίδεηαη ε πόισζε ηεο ζπγθέληξσζεο, 

αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ζπγθξάηεζεο.   
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΢ΥΟΛΗΑ-ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΑ ΢ΣΖ ΜΔΘΟΓΟ 1 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν κειεηάηαη ε επίδξαζε, ζρεηηθά, πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ 

αιάησλ , ηόζν κνλνζζελώλ όζν θαη δηζζελώλ θαηηόλησλ. 

Σν βαζηθό ζθάικα πνπ είλαη πηζαλόλ λα επεξεάδεη , ζε θάπνην βαζκό, ηα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ, είλαη ν ηξόπνο κέηξεζεο ηεο ζθιεξόηεηαο, όπνπ εκπεξηέρεη ην ζθάικα 

ηεο κέηξεζεο θαη ην ζθάικα ηνπ κεηξεηή. Δίλαη πηζαλό ε αιιαγή ηνπ ρξώκαηνο πνπ 

απαηηείηαη γηα λα ππνινγηζηεί ε ζθιεξόηεηα, λα παξαηεξείηαη ζε πεξηζζόηεξεο ή 

ιηγόηεξεο ζηαγόλεο ή λα ππάξρεη ζε θάζε κέηξεζε δηαθνξεηηθόο ρξσκαηηζκόο.  

Δπίζεο, ε ζηαζεξνπνίεζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο εκπεξηέρεη ην ζθάικα ηνπ 

κεηξεηή , ιόγσ ηνπ όηη γίλεηαη κε νπηηθά κέζα θαη όρη ειεθηξνληθά. Παξόια απηά, νη 

κεηξήζεηο είλαη όζν ην δπλαηόλ πην αθξηβείο θαη κε κηθξόηεξα ζθάικαηα.  
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5.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΢ΣΖ ΓΔΤΣΔΡΖ ΜΔΘΟΓΟ 

 

Η κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη έρεη πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. Καη 

πάιη ε δξώζα δύλακε είλαη ε πίεζε θαη δύν είλαη νη βαζηθέο δηαθνξνπνηήζεηο: νη ζρεηηθά 

κηθξόηεξεο ζπγθεληξώζεηο θαη ε ύπαξμε ηεο γιπθόδεο ζην πδαηηθό δηάιπκα. 

 

5.2.1 Δπίδξαζε ζπγθέληξωζεο αιάηωλ ζηε ζπγθξάηεζε ηεο γιπθόδεο 

 

΢ηα δύν επόκελα δηαγξάκκαηα (5.3 θαη 5.4) εκθαλίδεηαη ην πνζνζηό ζπγθξάηεζεο ηεο 

γιπθόδεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κνλνζζελώλ θαηηόλησλ (5.3) θαη ησλ 

δηζζελώλ (5.4) θαζώο θαη ε ζπγθξάηεζε ηεο γιπθόδεο ζε πδαηηθό δηάιπκα 1g/l γιπθόδεο 

ζε απηνληζκέλν λεξό, κε ζθνπό ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο γιπθόδεο ζηε δηαδηθαζία . 

Οη ζπγθεληξώζεηο ηεο γιπθόδεο πξνθύπηνπλ κε βάζε ηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθεηαη ζην 

θεθάιαην 4. Τπελζπκίδεηαη όηη νη ζπγθεληξώζεηο πνπ κειεηώληαη είλαη 1mM, 10mM, 

50mM θαη 100mM , ελώ ηα pH είλαη 5,7,9 .  

  

Γηάγξακκα 5.3: Πνζνζηό ζπγθξάηεζεο γιπθόδεο-ζπγθέληξωζε KCl 
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Γηάγξακκα 5.4: Πνζνζηό ζπγθξάηεζεο γιπθόδεο-ζπγθέληξωζε CaCl2 

 

Όπσο είλαη εκθαλέο ε ζπγθξάηεζε ηεο γιπθόδεο είλαη πνιύ κεγάιε. Δίλαη θαη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο πάλσ από 94,5%. Γε θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη από ηελ αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ή ηνπ pH.Μάιηζηα ε ζπγθξάηεζή ηεο απμάλεηαη παξνπζία ησλ αιάησλ. 

Οη απμνκεηώζεηο , ζηα δηαιύκαηα πνπ ζπλππάξρεη ε γιπθόδε κε θάπνην από ηα δύν 

άιαηα, είλαη γεληθά θάησ από 1%, πξάγκα πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα, όηη ε γιπθόδε ,ε 

νπνία είλαη έλα νπδέηεξν κόξην, δελ επηδξά ηδηαίηεξα ζηε κεκβξάλε θαη δελ επεξεάδεηαη 

,ή επηδξά, από/ζε άιιεο ειεθηξνρεκηθέο ή άιιεο δξάζεηο (πόισζε ζπγθέληξσζεο, 

απνθιεηζκόο θνξηίνπ, δηόγθσζε θιπ). 
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5.2.3 Δπίδξαζε ζπγθέληξωζεο αιάηωλ θαη pH δηαιύκαηνο ζηε ζπγθξάηεζε 

ηωλ αιάηωλ θαη ζηε ξνή 

 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηνπ pH ζηελ απόδνζε ηεο 

κεκβξάλεο, αθνινπζείηαη ε κέζνδνο πνπ αλαιύεηαη παξαπάλσ. ΢ε απηή ηελ ελόηεηα 

αλαθέξνληαη θαη  αλαπηύζζνληαη ηα απνηειέζκαηα αξρηθά γηα ηα άιαηα κνλνζζελώλ θαη 

ελ ζπλερεία γηα ηα δηζζελή. ΢ην ηέινο ηεο ελόηεηαο γίλεηαη κηα ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ 

απνηειεζκάησλ γηα ηελ όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπο. 

 

 

Γηάγξακκα 5.5: Πνζνζηό ζπγθξάηεζεο Κ-ζπγθέληξωζε KCl 
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Γηάγξακκα 5.6: Πνζνζηό ζπγθξάηεζεο Κ –pH δηαιύκαηνο 

 

΢ηα δύν πξνεγνύκελα δηαγξάκκαηα κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ ηα εμήο θαηλόκελα: 

Σν δηάγξακκα 5.5 εκθαλίδεη κηα αξρηθή αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ζπγθξάηεζεο θαη ελ 

ζπλερεία κηα ζηαζεξνπνίεζε ηνπ. Γειαδή, θαίλεηαη όηη ε επίδξαζε ηεο αύμεζεο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ άιαηνο δελ είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηελ απόδνζε ηεο κεκβξάλεο. Η 

κόλε ζεκαληηθή επίδξαζε παξαηεξείηαη ζηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο από 1mM ζε 

10mM. Δίλαη πηζαλό απηή ε δηαθνξά λα νθείιεηαη ζην πνιύ κηθξό κέγεζνο, ιόγσ ηεο 

κηθξήο πνζόηεηαο, ησλ κνξίσλ πνπ αιιειεπηδξνύλ ζηε κεκβξάλε. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δπζθνιόηεξε ζπγθξάηεζε ηνπο ζηε κεκβξάλε.  

Αληίζεηα, ε επίδξαζε ηνπ pH θαίλεηαη λα είλαη αξθεηά ζεκαληηθόηεξε. Η αύμεζε ηνπ 

pH νδεγεί ζε ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ζπγθξάηεζεο. Απηή ε αύμεζε είλαη πην 

έληνλε ζηηο κηθξέο ζπγθεληξώζεηο, ελώ ζηηο κεγαιύηεξεο (θπξίσο 50mM θαη 100mM) ε 

αύμεζε είλαη κηθξόηεξε κε ηάζεηο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ πνζνζηνύ ζπγθξάηεζεο.  

Απηό είλαη πνιύ πηζαλό λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην κέγεζνο ησλ πόξσλ ηεο 

κεκβξάλεο κεηώλεηαη ζε πςειέο ηηκέο pH, επεηδή νη αξλεηηθά θνξηηζκέλεο νκάδεο 
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αηόκσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ πόξσλ ηεο κεκβξάλεο αθνινπζνύλ κηα εθηεηακέλε 

δηακόξθσζε ζην ρώξν, εμαηηίαο ηεο ειεθηξνζηαηηθήο άπσζεο κεηαμύ ηνπο. Απηή ε 

«δηαζηειιόκελε» δηακόξθσζε κεηώλεη ην κέγεζνο (ή ηνλ όγθν) ησλ πόξσλ θαη πξνθαιεί 

αύμεζε ζηε ζπγθξάηεζε. Γηα λα επηβεβαησζεί απηό ην γεγνλόο, όκσο,  είλαη απαξαίηεηε 

ε δηεξεύλεζε ηνπ δ-δπλακηθνύ. 

Σν γεγνλόο απηό  θαίλεηαη λα επηδξά θπξίσο ζηηο ζπγθεληξώζεηο 1 θαη 10 mM όπνπ ε 

αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ κε ηελ αύμεζε ηνπ pH είλαη πην έληνλε, ελώ ζηηο κεγαιύηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο δε θαίλεηαη λα επηδξά ηόζν έληνλα, αθνύ λαη κελ ππάξρεη αύμεζε ηνπ 

πνζνζηνύ ζπγθξάηεζεο, αιιά ε δηαθνξά αλάκεζα ζηα δηαθνξεηηθά pH είλαη κηθξόηεξε.   

Η κέγηζηε ζπγθξάηεζε πνπ επηηπγράλεηαη γηα ην KCl είλαη Rmax= 92% θαη εκθαλίδεηαη 

ζε ηξεηο ζπγθεληξώζεηο, ζηηο C1=10mM, C2=50mM θαη C3=100mM γηα pH=9. 

Γεληθόηεξα, ηα πνζνζηά ζπγθξάηεζεο είλαη πςειά. 

΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ίδηα εμέηαζε ηνπ 

δηαιύκαηνο CaCl2 θαη γίλεηαη κηα αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ. 
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Γηάγξακκα 5.7: Πνζνζηό ζπγθξάηεζεο Ca -ζπγθέληξωζε CaCl2 

 

Γηάγξακκα 5.8: Πνζνζηό ζπγθξάηεζεο Ca –pH δηαιύκαηνο 
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΢ην δηάγξακκα 5.7 παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ πνζνζηνύ ζπγθξάηεζεο κε ηε αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο. Απηό ην θαηλόκελν είλαη πην έληνλν ζηα κεγαιύηεξα pH, ελώ γηα pH=5 

ηα πνζνζηά ζπγθξάηεζεο δηαηεξνύληαη νπζηαζηηθά ζηαζεξά κε κηθξέο απμνκεηώζεηο. 

Απηό πηζαλόηαηα νθείιεηαη ζηε ,κηθξνύ βαζκνύ, δηαινγή ηνπ θνξηίνπ πνπ δελ πξνθαιεί 

αιιαγέο  ζηε δνκή ηεο κεκβξάλεο 

΢ηα pH=7 θαη pH=9 θαίλεηαη κηα κείσζε ησλ πνζνζηώλ ζπγθξάηεζεο κε ηελ αύμεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο. Γηα ηηο κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο (50mM θαη 100mM) νπζηαζηηθά 

ηα πνζνζηά ζπγθξάηεζεο ηαπηίδνληαη. Αλ ζπγθξηζνύλ νη πνζόηεηεο ζε g πνπ 

πξνζηίζεληαη ζε απηή ηε κέζνδν (πηλ.4.4) κε ηηο πνζόηεηεο ηεο κεζόδνπ 1 πνπ 

εμεηάδνληαη ζην δηάγξακκα 5.1, νη πνζόηεηεο (γηα C=50mM θαη C=100mM) είλαη κέζα 

ζην ηκήκα πνπ θαίλεηαη  κείσζε ηνπ πνζνζηνύ (δηαγξ.5.1) . Απηό κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζην ζπκπέξαζκα όηη ε πόισζε ηεο ζπγθέληξσζεο, ζηελ νπνία είλαη πνιύ πηζαλό λα 

νθείιεηαη ε κείσζε ησλ ηηκώλ,  είλαη έλα θνηλό θαηλόκελν πνπ παξαηεξείηαη ζε απηέο ηηο 

ζπγθεληξώζεηο ησλ αιάησλ ησλ δηζζελώλ θαηηόλησλ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

λαλνδηήζεζεο.  

Από ηελ εμέηαζε ηνπ δηαγξάκκαηνο 5.8 πξνθύπηεη όηη γηα θάζε μερσξηζηή ζπγθέληξσζε 

CaCl2 πνπ κειεηάηαη ε αύμεζε ηνπ pH πξνθαιεί θαη αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ 

ζπγθξάηεζεο, ε νπνία όκσο γίλεηαη ιηγόηεξν έληνλε όζν κεγαιύηεξε είλαη ε 

ζπγθέληξσζε. Σν ελδηαθέξνλ είλαη όηη ηα πνζνζηά ζπγθξάηεζεο είλαη θαιύηεξα γηα 

C=1mM θαη C=10mM ελώ κεηώλνληαη ζηηο κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο. 

Απηό κπνξεί λα εμεγεζεί από ην πάρνο ηεο δηεπηθάλεηαο πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηνπο πόξνπο, 

όηαλ ε κεκβξάλε έξρεηαη ζε επαθή κε ην δηάιπκα ηνπ άιαηνο. Η απμαλόκελε 

ζπγθέληξσζε ηνπ άιαηνο ε νπνία ζπλεπάγεηαη θαη πςειόηεξε ηνληηθή ηζρύ, πξνθαιεί κηα 

κείσζε ηνπ πάρνπο ηεο δηεπηθάλεηαο, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζηε ρακειόηεξε ζπγθξάηεζε. 

΢ηελ πνιύ ρακειή ζπγθέληξσζε θαη γηα pH=5 απηή ε ζπκπεξηθνξά δελ παξαηεξείηαη 

πηζαλόηαηα ιόγσ ηνπ κεγέζνπο ησλ κνξίσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη πνπ δελ κπνξνύλ λα 

κεηώζνπλ ην πάρνο ηεο δηεπηθάλεηαο. Απαξαίηεηε είλαη ε εμέηαζε ηνπ δ-δπλακηθνύ γηαηί 

ηα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα κπνξεί λα ζρεηίδνληαη θαη κε ρακειόηεξν δ-δπλακηθό 
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ηεο κεκβξάλεο, δειαδή ε κεκβξάλε λα είλαη ιηγόηεξν αξλεηηθά θνξηηζκέλε γηα ηα 

δηαιύκαηα κε ηε κεγαιύηεξε ηνληηθή ηζρύ .  

Ωο ζπλέρεηα ησλ παξαπάλσ, ε κέγηζηε ζπγθξάηεζε πνπ επηηπγράλεηαη γηα ην CaCl2 είλαη 

Rmax= 87% θαη εκθαλίδεηαη ζηε C=1mM γηα pH=9. 

Αλ ζπγθξηζνύλ ηα πνζνζηά ζπγθξάηεζεο πνπ ππνινγίδνληαη γηα ηα δύν είδε αιάησλ, 

πξνθύπηεη όηη ην ΚCl (δειαδή ην άιαο ηνπ κνλνζζελνύο θαηηόληνο) θαίλεηαη λα 

ζπγθξαηείηαη θαιύηεξα ζηε κεκβξάλε λαλνδηήζεζεο. Η κόλε εμαίξεζε είλαη ε C=1mM 

όπνπ ην CaCl2 έρεη θαιύηεξα πνζνζηά απόδνζεο. Γηα λα είλαη όκσο απνιύησο 

ζπγθξίζηκα ηα δύν άιαηα είλαη απαξαίηεηε ε κειέηε ηεο επίδξαζεο θαη ησλ αληόλησλ, 

γηα λα δηαπηζησζεί θαη ν ξόινο ηνπ Cl
-
 ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο κεκβξάλεο. 

Μηα νκνηόηεηα θαη ησλ δύν αιάησλ είλαη ε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ζπγθξάηεζεο πνπ 

παξαηεξείηαη γηα θάζε ζπγθέληξσζε μερσξηζηά κε ηελ αύμεζε ηνπ pH.  

Δίλαη πνιύ πηζαλό λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο , όπσο άιισζηε αλαθέξεηαη θαη παξαπάλσ, 

όηη ην κέγεζνο ησλ πόξσλ ηεο κεκβξάλεο κεηώλεηαη ζε πςειέο ηηκέο pH, επεηδή νη 

αξλεηηθά θνξηηζκέλεο νκάδεο αηόκσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ πόξσλ ηεο κεκβξάλεο 

αθνινπζνύλ κηα εθηεηακέλε δηακόξθσζε ζην ρώξν, εμαηηίαο ηεο ειεθηξνζηαηηθήο 

άπσζεο κεηαμύ ηνπο. Απηή ε «δηαζηειιόκελε» δηακόξθσζε κεηώλεη ην κέγεζνο (ή ηνλ 

όγθν) ησλ πόξσλ θαη πξνθαιεί αύμεζε ζηε ζπγθξάηεζε. Γηα λα επηβεβαησζεί απηό ην 

γεγνλόο, όκσο,  είλαη απαξαίηεηε ε κειέηε ηνπ δ-δπλακηθνύ. 

Σέινο, θαη ζηα δύν δηαγξάκκαηα, ε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ζπγθξάηεζεο είλαη ιηγόηεξν 

έληνλε γηα ηηο κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη 

ειεθηξνζηαηηθέο δηεξγαζίεο, ε ηνληηθή ηζρύο θαη γεληθόηεξα ηα ειεθηξνρεκηθά 

θαηλόκελα επεξεάδνπλ πεξηζζόηεξν ηε ζπγθξάηεζε ησλ δηαιπκάησλ κε ηηο κηθξόηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο, ελώ ζηηο κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο ηα ρσξηθά θαηλόκελα είλαη απηά 

πνπ θπξηαξρνύλ ζηηο κεηαβνιέο ηνπ πνζνζηνύ ζπγθξάηεζεο θαη ζηηο δηεξγαζίεο πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζηε κεκβξάλε. 
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Μηα αθόκε πξνζπάζεηα δηεξεύλεζεο είλαη ε επίδξαζε ησλ παξαγόλησλ πνπ κειεηώληαη 

ζηε ξνή. Από απηή ηελ πξνζπάζεηα πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα (5.8,5.9). 

 

 

Γηάγξακκα 5.8: Ρνή κνλνζζελώλ – pH 
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Γηάγξακκα 5.8: Ρνή δηζζελώλ – pH 

 

Η κέηξεζε ηεο ξνήο κε ηελ αύμεζε ηνπ pH όζνλ αθνξά ην KCl εκθαλίδεηαη ζηαζεξή 

γεληθά. Θα ήηαλ αλακελόκελε κηα κείσζε ηεο ξνήο ,ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο ζπγθξάηεζεο 

όπσο έρεη απνδεηρηεί από άιιεο κειέηεο, αιιά ζηε ζπγθεθξηκέλε πξνζπάζεηα δε θαίλεηαη 

θάπνηα επηξξνή ηνπ pH ζηε κεηαβνιή ηεο ξνήο.  

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ CaCl2 δελ κπνξεί λα εμαρζεί θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα. Σα 

απνηειέζκαηα είλαη αξθεηά κπεξδεκέλα, αιιά ιόγσ ησλ κηθξώλ κεηαβνιώλ, κπνξεί λα 

εκπίπηεη ζε θάπνην ζθάικα ηεο κεζόδνπ. 

Δίλαη απαξαίηεηε ε βειηίσζε ηεο κεζόδνπ κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνύ δπγνύ 

ζπλδεδεκέλνπ κε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή γηα ηελ απνθπγή ζθαικάησλ ζηε κέηξεζε ηεο 

ξνήο, θαζώο θαη ε ρξήζε ελόο ειεθηξνληθνύ ζεξκόκεηξνπ γηα ηελ νξζή κέηξεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ηα απνηειέζκαηα ζα είλαη 

πην ζαθή θαη ζα βνεζνύλ ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 
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Από ηελ παξαπάλσ ζπδήηεζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνθύπηεη όηη ηα βέιηηζηα 

απνηειέζκαηα ιακβάλνληαη θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο αιάησλ γηα pH=9. Φαίλεηαη όηη 

ε ζπγθέληξσζε δελ παίδεη ηδηαίηεξν ξόιν ζηε ζπγθξάηεζε ησλ κνλνζζελώλ. Γηα 

C>10mM ην πνζνζηό ζπγθξάηεζεο είλαη R≈90%. ΢ην δηάιπκα ησλ δηζζελώλ ην 

θαηλόκελν ηεο πόισζεο ηεο ζπγθέληξσζεο εκπνδίδεη ηελ εμαγσγή βέβαησλ 

ζπκπεξαζκάησλ.  

Σν κόλν ζίγνπξν είλαη όηη ππάξρεη πξνηίκεζε ζηε ζπγθξάηεζε δηζζελώλ θαηηόλησλ 

ζθιεξόηεηαο ζηα δηαιύκαηα πνπ «ζπλππάξρνπλ». 

 

 

΢ΥΟΛΗΑ-ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΑ ΢ΣΖ ΜΔΘΟΓΟ 2 

Σν βαζηθό πξόβιεκα-ζθάικα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη ε αδπλακία ζηαζεξνπνίεζεο ηεο 

πίεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαζώο θαη νξζήο κέηξεζεο ηνπ ρξόλνπ ξνήο ιόγσ ηεο κε 

απηνκαηνπνηεκέλεο κεζόδνπ. Απηό κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θάπνηα ζθάικαηα ζηε 

κέηξεζε θπξίσο ηεο ξνήο , αιιά ιόγσ ηεο θύζεο ηεο κεζόδνπ είλαη πηζαλό λα επεξεάδεη 

θαη ηηο ππόινηπεο κεηξήζεηο. Έλαο ειεθηξνληθόο δπγόο ζπλδεδεκέλνο κε ειεθηξνληθό 

ππνινγηζηή ζα κπνξνύζε λα βειηηώζεη ηε δηαδηθαζία. 

Δπίζεο, ην γεγνλόο όηη ηα πεηξάκαηα έγηλαλ κε δηαθνξεηηθή , αλ θαη ίδηνπ ηύπνπ, 

κεκβξάλε γηα ηα κνλνζζελή θαη ηα δηζζελή κπνξεί λα νδεγνύλ ζε δηαθνξεηηθά πνζνζηά 

ζπγθξάηεζεο. Αλ θαη ε γεληθόηεξε ζπκπεξηθνξά δελ αλακέλεηαη λα αιιάδεη. 
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6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Η παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή πξαγκαηεύεηαη ηελ επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη 

ηνπ pH πδαηηθώλ δηαιπκάησλ αιάησλ, ζηελ απόδνζε κεκβξαλώλ λαλνδηήζεζεο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα γηα λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηόζν ζε πδαηηθά δηαιύκαηα 

πνπ πεξηέρνπλ ηαπηόρξνλα άιαηα κνλνζζελώλ θαη δηζζελώλ θαηηόλησλ (KCl θαη CaCl2) 

αληίζηνηρα ζε ζρεηηθά πςειέο ζπγθεληξώζεηο, θαζώο θαη πεηξάκαηα πνπ κειεηνύλ ηελ 

επίδξαζε απηώλ ησλ παξαγόλησλ ζε δηάιπκα θάζε άιαηνο μερσξηζηά, εμεηάδνληαο πνιύ 

κηθξέο θαη κέζεο ζπγθεληξώζεηο. 

Αξρηθά, ζην δηάιπκα πνπ πεξηέρεη θαη ηα δύν άιαηα θαίλεηαη όηη ηα δηζζελή θαηηόληα 

ζπγθξαηνύληαη θαιύηεξα από ηα κνλνζζελή. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη όηη ην 

πνζνζηό είλαη  RCa=40% θαηά κέζν όξν, ελώ ην ζπλνιηθό R=30% θαηά κέζν όξν. Απηό 

είλαη επηζπκεηό κηαο θαη από κηα δηαδηθαζία λαλνδηήζεζεο, ε απνκάθξπλζε ησλ ηόλησλ 

ηεο ζθιεξόηεηαο είλαη ε πιένλ επηζπκεηή.  

Μηα αθόκε  ρξήζηκε δηαπίζησζε απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη ε εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο πόισζεο ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηεο δηόγθσζεο ηεο κεκβξάλεο ζε έλα ηκήκα ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ πνπ κειεηώληαη. Απηό νδεγεί ζε πηώζε ηνπ πνζνζηνύ ηεο ζπγθξάηεζεο. 

΢ηε ζπλέρεηα όκσο απηό ην θαηλόκελν αληηκεησπίδεηαη θαη ε απόδνζε θαη πάιη απμάλεη. 

΢ηε κέζνδν όπνπ εμεηάδεηαη θαζέλα είδνο άιαηνο μερσξηζηά, αμίδεη λα ηνληζηεί όηη έρεη 

πξνζηεζεί γιπθόδε, δειαδή έλα κεγάιν νπδέηεξν κόξην, γηα λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο 

ζηελ απόδνζε θαη ηε δνκή ηεο κεκβξάλεο.  

Από ηε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο, δηαπηζηώλεηαη όηη ε γιπθόδε δελ έρεη θακία 

επίδξαζε ζηελ απόδνζε θαη ηε δνκή ηεο κεκβξάλεο. Η ζπγθξάηεζε ηεο είλαη πνιύ 

πςειή θαη κάιηζηα πάλσ από 95% ζε όιεο ηηο ζπγθεληξώζεηο θαη ηα pH, ηόζν ζηα άιαηα 

κνλνζζελώλ , όζν θαη ζηα άιαηα δηζζελώλ θαηηόλησλ. Άξα, δελ επεξεάδεηαη από 

θαλέλαλ από ηνπο παξάγνληεο πνπ κειεηώληαη. 
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΢ε ζρέζε κε  ηελ επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζε ηνπ άιαηνο ζηελ απόδνζε ηεο κεκβξάλεο ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ δύν εηδώλ αιάησλ είλαη δηαθνξεηηθή.  

Όζνλ αθνξά ην KCl ε αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο δελ πξνθαιεί νπζηαζηηθή κεηαβνιή 

ηνπ πνζνζηνύ ζπγθξάηεζεο. Η κόλε αύμεζε εκθαλίδεηαη ζηε ζύγθξηζε ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ 1mM κε ηηο κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο. Απηό νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα, 

όηη ε απόδνζε ηεο κεκβξάλεο δελ επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα από ηελ αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο, παξά κόλν ζηελ πνιύ κηθξή ζπγθέληξσζε, πηζαλόηαηα ιόγσ ηνπ 

κεγέζνπο ησλ κνξίσλ. Αληίζεηα επεξεάδεηαη θαηά πνιύ από ηελ αύμεζε ηνπ pH. Δίλαη 

πξνθαλέο όηη ηα ειεθηξνζηαηηθά θαη ειεθηξνρεκηθά θαηλόκελα επηδξνύλ πνιύ 

πεξηζζόηεξν από ηα ρσξηθά θαηλόκελα. Σν άιιν ραξαθηεξηζηηθό είλαη ηα πςειά 

πνζνζηά ζπγθξάηεζεο πνπ παξαηεξνύληαη. Με ηελ εμαίξεζε ηεο C=1mM πνπ όπσο 

πξναλαθέξζεθε δελ είλαη απόιπηα ζπγθξίζηκε, ζηηο ππόινηπεο C ηα πνζνζηά 

θπκαίλνληαη πάλσ από 70%. ΢πγθεθξηκέλα, ην κέγηζην πνζνζηό ζπγθξάηεζεο είλαη 92% 

πνπ επηηπγράλεηαη ζε C=10mM, 50mM, 100mM γηα pH=9. 

΢ηα δηζζελή γηα pH=5, ε ζπγθξάηεζε έρεη κόλν κηθξέο απμνκεηώζεηο κε ηελ αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο θαη νπζηαζηηθά παξακέλεη ζηαζεξή ζηελ πεξηνρή ηνπ 45%. Απηό 

πηζαλόηαηα νθείιεηαη ζηε ,κηθξνύ βαζκνύ, δηαινγή ηνπ θνξηίνπ.  

΢ηα κεγαιύηεξα pH ηα πνζνζηά ζπγθξάηεζεο κεηώλνληαη θαη νπζηαζηηθά ηαπηίδνληαη ζε 

όιεο ηηο ζπγθεληξώζεηο. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθό όηη γηα C=1mM ηα πνζνζηά ζπγθξάηεζεο 

είλαη πνιύ πςειά θαη ζπγθξίλνληαη (ή θαη μεπεξλνύλ ηα αληίζηνηρα ησλ κνλνζζελώλ) 

αιιά ζηε ζπλέρεηα κεηώλνληαη θηάλνληαο γηα C=100mM ζε R=50%. Δίλαη πηζαλή ε 

εκθάληζε θαη πάιη ηεο πόισζεο ηεο ζπγθέληξσζεο. Φαίλεηαη όηη ππάξρεη ζύλδεζε κε ηελ 

πξώηε κέζνδν, αθνύ νη ζπγθεληξώζεηο ζηηο νπνίεο παξαηεξείηαη απηή ε κείσζε είλαη 

κέζα ζην ηκήκα ησλ ζπγθεληξώζεσλ πνπ είρε δηαπηζησζεί θαη εθεί. Δίλαη πνιύ πηζαλό 

αλ εμεηαζηνύλ κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο λα παξαηεξεζεί αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ 

ζπγθξάηεζεο. 
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Γεληθά, ζηα δηζζελή ε κείσζε ηεο ζπγθξάηεζεο κε ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο  

κπνξεί λα ζρεηηζηεί κε κεγαιύηεξε ηνληηθή ηζρύ θαη ρακειόηεξν δ-δπλακηθό ηεο 

κεκβξάλεο, αιιά είλαη αλαγθαία πεξηζζόηεξε δηεξεύλεζε ζε απηόλ ηνλ ηνκέα. 

Δλδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα κπνξνύλ λα εμαρζνύλ θαη κε ηελ εμέηαζε ηεο επίδξαζεο 

ηνπ pH. Σόζν ζην KCl, όζν θαη ζην CaCl2  ην πξνθαλέο ζπκπέξαζκα είλαη ε αύμεζε ηνπ 

πνζνζηνύ ζπγθξάηεζεο κε ηελ αύμεζε ηνπ pH. Απηό ζρεηίδεηαη κε ηε κεγαιύηεξε 

αξλεηηθή θόξηηζε ηεο κεκβξάλεο. Απηό εμεγείηαη από ην κέγεζνο ησλ πόξσλ ηεο 

κεκβξάλεο, από ηελ επίδξαζε ηνπ ημώδνπο θαη ηνπο κεραληζκνύο ηεο σζκσηηθήο πίεζεο. 

Απηή ε αύμεζε είλαη πην έληνλε ζηα δηαιύκαηα ησλ κηθξώλ ζπγθεληξώζεσλ, ελώ ζηηο 

κεγαιύηεξεο ε επίδξαζε ηνπ pH ζηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ είλαη κηθξόηεξε. 

Η πξνζπάζεηα λα κεηξεζεί ε επίδξαζε ηνπ pH θαη ζηε ξνή δελ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

θάπνηα δηαπίζησζε, αθνύ ηα απνηειέζκαηα ιόγσ ηεο θύζεο ηεο κεζόδνπ θαη ηεο 

δηαδηθαζίαο πνπ δελ είλαη απηνκαηνπνηεκέλε πεξηέρνπλ πνιιά ζθάικαηα. Δίλαη 

απαξαίηεηε ε βειηίσζε ηεο κεζόδνπ κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνύ δπγνύ ζπλδεδεκέλνπ κε 

ειεθηξνληθό ππνινγηζηή γηα ηελ απνθπγή ζθαικάησλ. 

Σν κόλν πνπ κπνξεί λα παξαηεξεζεί είλαη όηη ε  ξνή ηνπ KCl δε θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη 

από ηηο αιιαγέο ηνπ pH θαη παξακέλεη γεληθά ζηαζεξή. Οη ειεθηξνζηαηηθέο θαη άιιεο 

δηεξγαζίεο δελ πξνθαινύλ θάπνηα κείσζε ηεο ξνήο, ε νπνία ζα ήηαλ αλακελνκέλε. 

Η ζύγθξηζε ησλ κεζόδσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ πξνζπάζεηα βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

δηαδηθαζίαο γηα ηε ιήςε θαιύηεξσλ απνηειεζκάησλ. ΢ίγνπξα, ην pH=9  είλαη ην 

βέιηηζην γηα ηε κέηξεζε θαιύηεξσλ πνζνζηώλ ζπγθξάηεζεο, ηόζν γηα ην KCl όζν θαη 

γηα ην CaCl2. ΢ηε ζπγθέληξσζε ηα πξάγκαηα δελ είλαη ηόζν ζαθή ιόγσ θαη ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο πόισζεο ηεο ζπγθέληξσζεο πνπ παξαηεξείηαη ζηα δηζζελή, ελώ ζηα 

κνλνζζελή ηα ρσξηθά θαηλόκελα, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζπγθέληξσζε, δε θαίλεηαη λα 

πξνθαινύλ ηδηαίηεξεο κεηαβνιέο. Έλα ζπκπέξαζκα ην νπνίν πξνθύπηεη είλαη όηη 

παξνπζία θαη ησλ δύν αιάησλ ζην δηάιπκα, ηα ηόληα ηεο ζθιεξόηεηαο ζπγθξαηνύληαη 

θαιύηεξα ζηε κεκβξάλε ηεο λαλνδηήζεζεο.  
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Σέινο, γηα λα γίλεη εθηθηή ε θαηαλόεζε ηεο λαλνδηήζεζεο θαη ησλ ειεθηξνρεκηθώλ, θαη 

άιισλ, δξάζεσλ πνπ πξνθαινύληαη είλαη αλαγθαία ε πεξαηηέξσ κειέηε ηεο επίδξαζεο 

απηώλ ησλ παξαγόλησλ ζηελ απόδνζε ηεο κεκβξάλεο θαη εηδηθόηεξα ε εμέηαζε ηνπ 

ξόινπ ηνπ δ-δπλακηθνύ θαη ηεο ηνληηθήο ηζρύνο πνπ θαίλνληαη λα δηαδξακαηίδνπλ 

ζεκαληηθό ξόιν ζηε δηαδηθαζία ηεο λαλνδηήζεζεο. Δπίζεο πξέπεη λα κειεηεζεί θαη ν 

ξόινο ησλ αληόλησλ ζε όιεο ηηο δηεξγαζίεο. Σα παξόληα απνηειέζκαηα κπνξνύλ λα 

θαλνύλ ρξήζηκα ζηε κειινληηθή δηεξεύλεζε. 
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